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» VORWORT. 

O " 

Die elektrischen Eigenscbaften der metallischen Leiter 
finden sich in den Lehrhiichem in der Regel an verschiedenen 
Stellen zerstreut untei^ebracht. I>ie rasche Entwickelung 
der ElektrizitäUlehre, insbesondere die der Elektronenlehre 
im letzten Jahrzehnt gah auch auf diesem Gebiete eine solche 
Erweiterung des Tatsachenmaterials, und eine so große Reihe 
gemeinsamer Gesichtspunkte, daß die in diesem Buch unter- 
nommene zusammenfassende Darstellung berechtigt erschien. 
Für die gewählte Darstellung war es wesentlich, daß 
die Theorie noch nicht in gleichem Maße, wie in anderen 
Gebieten die Grundlage und den Zusammenhang der £r- 
\a scheinungen zu geben beanspruchen kann. Nur in wenigen, 
^ allerdings wesentlichen Punkten hat sie bis jetzt bis zu 
'^ definitiTen Erfolgen durchgeführt werden können. Ihre Dar- 
'^ Stellung bildet daher mehr einen accessorischen Bestandteil 
^ des Buches, und beschränkt sich meist auf die Durcbföhrung 
der Hauptprobleme unter möglichst einfachen Grundannahmen. 
r Es konnte dies um so eher geschehen, als schon in dieser 
'i Sammlung selbst eine eingehende Darstellung der Theorie 
"^ von J. J. Thomson vorhanden war. Nur an zwei Stellen 
wurde etwas mehr auf Einzelheiten eingegangen: bei der 
RichardsonBchen Theorie der Elektronenemission durch 
glühende Leiter, die ich zum Teil als Grundlage für eine 
neue Theorie der Thermoelektriziiät benutzte, und in diesem 
letzteren Kapitel selbst Ich will bei dieser Gelegenheit er- 
wähnen, daß ich während der Bearbeitung brieflich von 
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Herrn Krüger in Danzig erfuhr, daß er auf der gleichen 
Grundlage auch eine Theorie der Thermoelektrizität gegeben 
hat, die inzwischen auch veröffentlicht worden ist, aber noch 
nicht mit verwendet werden konnte. 

Die experimentellen Ergebnisse des behandelten Gebiets 
sind ausführlicher wiedergegeben. Hier wurde eine gewisse 
Vollständigkeit, besonders in den Zahlenangabea, erstrebt 
Dabei schien es mir dem Zweck dieses Buches am besten 
zu entsprecben, die in der Literatur vorhandenen Zahlen 
durch Umrechnung auf einheitliches Maßsystem und Inter- 
polation möglichst bequem brauchbar zu machen, auf die 
Gefahr hin, eiuzelne Resultate zu veruDstalten. Auch wurde 
Wert darauf gelegt, besonders die in den verbreiteten Hand- 
büchern und Tabellen nicht enthaltenen Zahlen wieder- 
zugeben. 

Etwas kürzer, mehr in der Form eines Referats, ist 
nur das dem Gegenstand des Buches schon femer liegende 
Gebiet der Metalloptik , wenigstens die Erscheinnog der 
Dispersion, gefaßt 

Unter der benutzten Literatur, soweit nicht die Original- 
arbeiten selbst in Frage kamen, seien besonders die bei der 
Ausarbeitung sehr wertvollen „Berichte" des Jahrbuchs der 
Kadioaktivität und Elektronik genannt, die für mehrere 
Kapitel eine wesentliche Grundlage lieferteu. Es genügt an 
dieser Stelle als ihre Autoren besonders Riecke, Koenigs- 
berger, Guertler und Zahn zu nennen, da die Gegen- 
stände im Buch selbst angeführt werden. 

Jena, September 1910. 
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Weaen der metallischen Leitung. 

Die folgende Barstellung beabaiclitigt, die ErBcheiDungsIormeD 
der ElektrizitätsbeweguDg in Metallen, den Strom, wie er durcli 
versahiedenartige äußere Einwirkungen hervorgerufen oder modi- 
fiziert wird, zu besohreiben. Wir schließen hiemach alle die 
Fh&nomene aua, welche nicht fQr die Metalle typisch sind, sondern 
in Leitern aller Art gleichartig erfolgen, and die, fOr welche die 
Berührung des Metalls mit einem Elektrolyt oder Gas wesentlich ist. 

Unter Metallen in diesem Sinne sind Leiter zu verstehen, bei 
denen der Durobgang des elektrischen Stromes nicht mit bleiben- 
den materiellen Veränderungen verbunden ist. W&hrend bei Elektro- 
lyten der Strom durchgang stets mit Bewegung von Materie vei^ 
knüpft ist, die sich als Konzentrations&nderungen im Leiter und 
als Äbscheidung seiner Bestandteile an der Eintritts- und ÄuB- 
trittsstelle des Stromes äußert i und während auch bei leitenden 
Gasen Massenbewegungen in einigen Fällen direkt baobaohtet, in 
allen wahrscheinlich ist, so konnten analoge Erscheinungen bei 
Metallen und Metallmiechungen auch in minimaler Ijröße nicht 
nachgewiesen werden. 

Riecke ') ließ durch ein System, bestehend aus drei gleichen, 
au fein anderliegen den Zylindern von Kupfer, Alnminiutn und wieder 
Kupfer, die Elektrizitätsmenge von 968 Ampärestunden im Laufe 
«iues Jahres hindurchgehen. Die Wägung der Zylinder vor und 
nach dem Versuche ergab innerhalb 4: Ö,Ö3 mg Gewichtsgleichheit. 
Robert s-Äusten^) versuchte mit starken Stritmen eine ge- 

') Phjs. Zeitsuhr. 2, 689 (ISplJi, — ') VgL Bapp. Oongr. Phy». 
Paris 1900, 1, 3ST. 

Bxdakei. ElekU. EnchemuDgsii. | 
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Bchmolzene Gold-Bleilegierung zu elektroIyBieren, ohne eine Spar 
der ÄbBcheiduDg. Ähaliche Verauche Bind auch, noch von Einsky') 
angestellt wordea, ohne poBitives Resultat. 

Diese Eigenschaft der „metalliBchen Leitung" der Elektrizität 
findet Bich nun durchaUB nicht auBschlieDlich bei Metallen im 
Sinne der Chemie, aleo den elektropositiven Elementen, tmd ihren 
Legierungen. Feste Metalloide, soweit sie nachweisbare Elektrizi- 
tittsleitung zeigen, wie Kohle, Silicinm, Selen, roter Phosphor, 
Idnnen eich infolge ihrer elementaren Natur nicht wohl von den 
eigentlichen Metallen unterscheiden. Aber auob eine große Zahl 
von festen Verbindungen leitet die Elektrizität metallisch, ohne 
zersetzt zn Verden, nämlich im allgemeinen alle diejenigen, die im 
kristallisierten Zustande durch ihren Metallglanz auffallen, wie 
die in der Mineralogie als Glänze und Eieee bezeichneten Erze. 
Eb scheint, daß überhaupt die Mehrzahl der Oxjde, Sulfide, 
Selenide usf. der Schwermetatle hierher gehört, die meist ein gat 
nachweisbares Leitvermögen haben, vielleicht aber auch zum Teil 
die öfters durchsichtigen Oxyde anderer Metalle, die erat bei Glüh- 
temperatur leitend werden. Dafi diejenigen Legierungen, welche 
Verbindungen sind oder solche enthalten, alle hierher gehören, 
erscheint selbstverständlich. 

Nur ein geringer Teil der überhaupt merklieh leitenden festen 
Verbindungen wird durch den Strom zersetzt. Ein Teil der hierüber 
vorliegenden Beobachtungen wird sich vielleicht noch durch ein« 
sekundäre Wirkung nicht genügend auegesclilassenar Eeucbtigkeit 
erklären, doch scheint für die salzartigen Verbindungen (z. B. 
BaSOj) elektrolytische Leitung festzuatehen. Nach chemischen 
Gesichtspunkten ist es bisher noch nicht möglich, für einen be- 
liebigen StoS inetalUsche oder elektrolytische Leitung mit Sicher- 
heit vorauszusagen. 

Eine bis jetzt alteinstehende Klasse metaUischer Leiter mit 
zam Teil erheblichem Leitvermögen bilden die Körper, welche 
entstehen, wenn Jod von den Halogenverbindnngen des Silbers 
oder von Kupferjodür aufgenommen wird^), und die wahrschein- 
lich sehr ähnlichen, welche durch Einwirkung von Licht aus diesen 
Körpern gebildet werden. 

') Ztschr. f. Elektroehem. 14, 406 (1908), — ') Baedeker, Ann. 
d. Phys. (4) 39, 686 (190S). 
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Überg&nga zwischen metalÜBcher und elektrolytiechei Leitung, 
bei denen also die Stromleittmg zwar mit Zeraetzung des Leiteni 
Yerknüpft v&re, über ohne deüi die Abgeschiedenen Mengen dem 
Faradayachen Gesetze entsprächen, sind mit Sicherheit noch 
nicht beobachtet worden, doch sind sie wohl grandsätzhch nicht 
ausgeschlossen. 

Ale metallische Leiter im flfigeigeii Zustand sind nur die 
elementaren Metalle und die Legiemngen bekannt; Verbindungen 
sind noch nicht untersucht. 

Einige Metalle leiten die Elektrizität auch im Dampfzustand 
— ohne Einwirkung von Ionisatoren — ziemlich gut. so besonders 
die Alkalimetalle'). Ob aber diese Leitung sich mit der metalli- 
scbea vergleichen läßt, ist noch nicht anzugeben. 

Übersicht über die behandelt«n Erscheinungen. 

Eine umfassende Darstellung der in metallischen Leitern 
möglichen Erscheinungen würde die Kenntnis der Wirknog aller 
bekannten Energieformen anf den Strom, einzeln und in behebiger 
Kombination, verlangen, und zwar sollte anoh die Abhängigkeit 
dieser Wirkungen von der stoffhchen Natur des Leiters, seiner 
chemischen Zusammensetzung dazn gegeben sein. Von der grofien 
Zahl der möglichen Erscheinungen ist bisher aber eine ganze An* 
zahl ununtersucht geblieben, teils weil sie bisher des theoretischen 
Interesses ermangeln, teils weil die zu messenden Effekte zu klein 
sind; nur über eine beschränkte Zahl von Erscheinungsgruppen 
liegen wirklich abgeschlossene Resultate vor. Diese sind im 
folgenden vorwiegend behandelt. Weiter sind zwei in untrenn- 
barer Beziehung zum Gegenstand stehende Nachbargebiete mit 
aufgenommen, nämlich die Erscheinung der Wärmeleitung in 
Metallen und ihre optischen Eigenschaften. 

Unter Berücksichtigung des Umfangs der experimenteUen und 
theoretischen Kenntnis der einzelnen Gebiete ergab sich dabei 
folgende Anordnung des Stoffes: 

1. Die Elektrizitätaleitung bei Elementen, Verbindungen und 
Legierungen. Wirkung der Temperatur darauf. 



>) J. J. Thomion, Elektrizitätsbewegung in Gasen. Deutsche 



,g,l,.i.dbyG00gli^^ 



2. Die WärmeleituDg und ilire Beziehung zur Klektrizitäts- 
leitung. 

3. Die Thermoelektrizitftt und die rereraibeln Wärme- 
wirkungen des Stromes (Efiekt« von Peltier und Thomson). 

4. Wirkungen des magDetiachen Feldes (galTanomagnetiaehe 
ESekte, Wideret andBändemng), und solche, die durch Eombination 
von WärmeHtrömen und Magnetfeldern entstehen (therm omagne- 
tische Effekte). 

5. Zusammenhang der optischen Eigenschaften der Metalle 
mit den elektrischen. 

Prinzipien der theoretischen Behandlung. 

Die theoretische Bahandlnng aller dieser Erscheinungen folgt 
einem analogen Gange, wie in anderen Gebieten der Physik, und 
l&Bt sich durch folgende Gesichtspunkte charakterisieren. Nach 
dem Prinzip der Stetigkeit koonen allgemein, zunächst in kleinen 
Bereichen, die beobachteten Wirkungen — ströme, elektromotorische 
Kräfte, Wärmeströme — als lineare Funktion ihrer Ursachen — 
elektrische Kraft, Temperatur, Druck usw. — angesehen werden. 
Die Erfahrung lehrt, daß für eine Anzahl der Erscheinungen diese 
BedebuDg sogar für große Teile, mitunter ffir den ganzen Um- 
fang des bisherigen Beobachtungghereiches zutrifft (z. B. die Leitung 
nach Ohms Qeaetz, die durch Druck herrorgerufenen Erschei- 
nungen und die des vierten Kapitels). 

Einen weiteren Schritt ergibt gelegentlich die Benutcung von 
Sjmmetriebeziehungen, sei es solcher, die den Leiter selbst 
betreffen, wie bei kristallisierten Leitern, sei es solcher, die der 
untersuchten äußeren Einwirkung als Skalar (Temperatur, Druck), 
oder Vektor (elektrisches und magnetisches Feld, Gefälle der Skalare) 
anhaften. In der Tat läßt sich hiermit schon eine ganze Reibe 
notwendiger Beziehungen, besonders für die kombinierte Wirkung 
mehrerer Einflüsse, voraussehen (so z. B. Kap. IV). 

Die Anwendung des Energieprinzips ergibt einige weitere 
&IceDDtniBBe allgemeiner Art. Helmholtz bewies durch sie in 
seiner 1847 eraohieneoen Schrift schon die Notwendigkeit dos Ge- 
setzes der Vo Haschen Beihe. Wir können, indem wir seinen Ge- 
dankengang erweitern, allgemein aussagen, daß kaine wie immer 
geartete Eombination von konstanten äußeren Einwirkungen in 
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einem System metalliacber Leiter ohne TOrbandene Teuxperatur- 
diSerenzen einen Strom faervorlffingeii kann, denn, da materielle 
Yeräoderangeii auageBchloHBeo sind, wärde ein iolcber Arbeits' 
leistnng ohne Äquivalent bedeuten. Di» Möglichkeit von Foteatial- 
difFarenzen bei Berührung heterogener oder Terecbiedenen Ein- 
wirkungen unterworfener matalliBoher Leiter ist damit nicht aus- 
geacblossen. Es sei schon hier bemerkt, daß sie tatsächlich nie 
mit Sicberbeit und unter Ausschluß Ton Nebenwirkungen beob- 
achtet worden sind. 

Soweit ist die theoretische Betrachtung weseotlich hypoth^sen- 
trei. Ihre Anwendung auf alle Erscheinungeo ist zulässig und 
sicher, aber meist belanglos, da sie nichts Neues lehrt. Gehen wir 
aber einen Schritt weiter, zur Anwendung des zweiten Haupt- 
satzes der W&rmelehre auf Vorgänge, bei denen Temperatnr- 
untenchiede eine Rolle spielen, die therm oelektrischen und 
tbermomagnetischen , so ist das nicht ohne eine Annahme jQÖg- 
lich: Wir mflaaen nämlich Toraussetzen, daß die Vorgänge der 
Wärmeübertragung von höherer auf niedere Temperatur hierbei 
reversibel erfolgen, was erst durch die Beobachtung bewiesen 
werden kann. 

Über die soweit erhaltenen Resultate hinaus ist die Theorie 
erst gelaugt durch Einführung spezieller Hypothesen über die 
Natur der zugrunde liegenden Vorgänge, deren wesentlichste die 
Auwendnug des Atombegriffs auf die Elektrizität ist. 



Elektroneatheorie der metallisehen Leitung. 

Nachdem zuerst durch die lonentheoria der elektrolytischeu 
Leitung (ArrheniuB 1884), dana durch die Korpuskulartheorie 
der Eathodeustrableu (Lenard, J. J. Thomson 1896), eine be- 
gründete Basis für eine atomistische Auffassung der Elektrizität 
gegeben war, entwickelte sich folgerichtig aus dieser heraus die 
Anschauung, welche auch die Vorgänge der metallischen Leitung 
als Resultat der Bewegung kleinster Teilchen elektrischer Ladung 
ansieht. Diese Theorie ist zuerst von Riecke 1898, dann von 
Drnde 1900 konsequent ausgeführt worden. J.J. Thomson und 
H. A. Lorentz haben an ihrem weiteren Ausbau den wesent- 
lich st«D Anteil. 
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Wir wollen für das Folgende im allgemeinen die prinzipiell 
einfacbsten Annahmen ftkr diese Theorie zugrunde legen '), indem 
wir folgende (rrundTorBtellungen einführen. 

Im Innern der Metalle existiert die Elektrizität in atomistieoher 
Verteilnug. Die positive Elektrizit&t, die nach weitgehender Eij-- 
taJirung immer fest an der Materie haftet, sitzt fest als Ladung 
an den Metallatomen , die sich nach S. 1 beim Strome nicht vom 
Oriie bewegen können. Von den negativen Teilchen ist ein größerer 
oder geringerer Teil, je nach der Natur des Leiters und seiner 
Temperatur, durch eine Art Dissoziation sprozeß von den Metall- 
atomen abgespalten und bewegt sich frei in dem nicht von Mole- 
külen eingenommenen Raum. Diese Teilchen werden als wesens- 
gleich mit den Elektronen angesehen, die die Eathodenstrahlen 
bilden. Wir schreiben ihnen daher die negative Ladung 

t = 4,69 . 10-" eist. = 1,565 . 10"^ elmag. CGS- Einheiten ») 
und das Verhältnis von Ladung zu Masse — ^ 1,76 . 10' elmag. 
Einheiten') zu. Da die Teilchen völlig frei beweglich sein sollen, 
so ergeben sich die Gesetze ihrer Bewegung : ihre mittlere Ge- 
schwindigkeit, Geschwindigkeitsverteilung, freie Wegläuge nach 
denselben Grundsätzen, die bei der kinetischen Theorie der Gase 
ausgebildet worden sind. 

Eine wesentliche Vereinfachung ist hier von Drude in die 
Theorie eingeführt worden. Nach ihm soll nämlich die dnroh- 
sohnittliche kinetische Energie der Teilchen, ^mv'^, gleich sein 
dem Werte, den die Gastheorie für die materiellen Gase liefert. 
Dieser Wert ist der absoluten Temperatur T proportional. Der 
Proportionalitätafaktor, die universelle Konstante der Gastheorie, 
läßt sich sogar unter dieser Annahme hier noch mit größerer 
Sicherheit berechnen als aus den Daten der Gase. Verstehen wir 
unter ^ die Anzahl der Moleküle pro Mol, unter Ü die G^s- 
konstante pro Mol, also 8,31^.10'' Erg/Grad, ao gilt') die Gleichung 

') Eine Vergleichnng der verschiede nan Anschauungen siehe 
E.aieckB, Jahrb. d. Radioaktivität 3, 24 (1906). — *) Dies iat dar von 
Planck aus der Btrahlungstheorie bestimmte Wert. Neueste direkte 
Beobachtungen sind zusammengestellt bei Millikan, Phil. Iklag. [6] 
19, 20« (IBIO). — •) Mittel der Werte von Bucherer, Classen, Wolz 
siehe Ann. d. Phys. (4) 30, 873, (1B09). — *) Biehe a. B. Kinetische 
Oaatheorie von 6. Jäger, Band XII dieser Sammlung, S. 7. 
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J^-o'^BT od.r l™,..= |.|r. . . (1) 

Nun ist aber die aus der Elektrochemie bekannte Ladung eines 
Mola, F= 9647 elmag. Einheiten, gleich dem Produkt aUB N und 
der Elementarladung, es wird also 

»=?: = _^^ = 6,175.10.. 

e 1,565. 10-"» 

und man erhält aus (1) 

1 .. = l|!i|4»l.r=2,02.io-r, 

2 2 6,175.10" ' 
der uniTerseUe Faktor der Gastbeorio hat also den Wert 

« = 2,02.10-". 

Eine gewisse direkte Begründung hat die Drudesche An- 
aabme gefunden durch die Beobachtungen von Richardson über 
die Geschwindigkeit der Elektronen, welche zum Glühen erhitzte 
Metalle emittieren, aul die wii' S. 10 noch näher eingehen werden. 

Die Kenntnis des Verhältnisaes von Ladunji; zur Masse für 
die Kathoden strahlen zusammen mit der mittleren kinetischen 
Energie der Elektronen im Metall liefert uns den Wert der mittleren 
Geschwindigkeit yv^. Am direktesten gehen wir von der Glei- 
chung (1) aus. Es ist bei 0" 
3.S 



F m 9647.5 

V = 1,11.10'cm/sec = 111 km/sec. 
In diese Rechnung geht also das Eiern entarquantum e gar nicht 
selbständig ein, sondern nur experimentell wohlbekannte Grölten. 
Es ist bemerkenswert, daß die Geschwindigkeiten v selbst bei den 
höchsten erreichbaren Temperaturen noch stark unter der der 
Kathodenstrablen znrückbleiben. Für 2000° z. B. wäre v erst etwa 
iJOO km oder '/idoo Lichtgeschwindigkeit. Die Koinplikationen, 
welche bei Annäherung an die Lichtgeschwindigkeit eintreten, 
liegen also noch wett ab. 

Durch die Zusammen stöCe der Teilchen mit den Metallatomen 
oder miteinander ist eine mittlere freie Weglänge im Sinne 
der Gastheorie bestimmt. Diese Stöße sind wohl am ehesten als 
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Wiricnngen der elektrostatiEcben und msgnetieclien Kräfte der 
Atome «ttfaufftBaen. E» ist achwierig, aioh über ihre Natur eine 
beBtimmte VorsteUang zu mtwlimi, die Größen der-mittleren freien 
Weglängen sind daher auch noch ein lehr unsicherea Element 
der Theorie. 

Die Zusammenstöße der Teilchen mit den materiellen Uole- 
kölen oder mit ihreagleiobeii bewirken ferner, wie in der Gattheorie 
gezeigt wird, daß unter ihnen Geschwindigkeiten Ton ^len mög- 
lichen Größen und Richtungen vorkommen. Da daa Oeaetz, welches 
nach Maxwell die Verteilung der Geschwindigkeiten dar- 
stellt, ohne VorauBBetznngen über die Natur der Stöße und der 
stoßenden Körper abgeleitet wird, iet es ohne weiteres auf die 
Elektronen beweg ung übertragbar. Unter n-EUektronen eineaKubik' 
Zentimeters ist danach') Aie Zahl derjenigen, deren ^r-Eompouente 
der Geschwindigkeit zwiBchen u und u -f- du liegt; 
/ m \1 ÜL-^ , 

<" "(wst)"" '-'"»• 

vorin m die Uasee des Elektrons and 

die Gaskonatante für ein einzelnes Molekül ist 

Aus diesen Grundvor Stellungen über die Natur der Teilchen 
und ihrer Bewegung ist die Art der Wirkung der verschieden- 
artigen äußeren Einflüsse abzuleiten. Dies soll jeweils in den 
einzelnen Kapiteln geschoben. 

Einführung des Kaxwellsehen TerteUungssstzes 
nach LorentE. 

H. A. Lorentz hat versucbt, die Wirkung der Maxwellachen 
GescbwindigkeitsTertailung auf die Elektro nenbewegung näher zu 
berechnen^). Das dabei zunäcbst bebandelte allgemeine Problem 
ist folgendes: Welche Veränderung an der von Haus aus vor- 
handenen Maxwellsohen Verteilung bringt die Exiat^nz beliebiger 
elektriacher Felder und Temperaturgradienten im Leiter hervor? 
Es findet sich dabei eine Modifikation der Maxwellschen Ver- 

') Vgl. z.B. Jäger, Gastheorie, 8.16. — *) Aroh. Nöerl, (2) 10, 
396—371 (1806). 
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teiluDg, die in eiDem Überwiegen der Elektronenbewegang in einer 
Richtung beeteht. 

Für dieaa Berechnung müsieu folgende Vorauaaetzangen ein- 
getfthrt werden: 

1. Die Uodifiketion des Mazire II scheu Gesetzes soll stets 
nnbetr&chtlich sein, d. h. die ÄaderuDg der Geschwindigkeiten klein 
gegen diese selbst. 

2. Mafigebend sind nur ZnsammenstöISe der Elektronen mit 
den Metallatomen. Diese werden als elaatisobe kugelf&rmige Ge- 
bilde Ton so großer Masse angeDommeu , daß sie beim Stoß un- 
bewegt bleiben. 

Die Berechnung, die hier nicht wiedergegeben werden kann, 
liefert dann — nnter Beschränkung auf einen linearen Leiter — 
als Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten in der Richtung 
der Leiterachse einen Ausdruck, der sich von der normalen 
Maxwellschen Verteilung (2), S. 8, aar durch ein addiÜTes Glied 
unterscheidet, das die elektrische Kraft und den Temperatar- 
gradienten enthält. Aus dieser neuen Funktion ergibt sieh weiter 
die Zahl der Elektronen, die die Querschnittseinheit des Leiters 
pro Sekunde mit der Geschwindigkeit u passieren, durch Multi- 
plikation mit u. Der erhaltene Ausdruck, mit der Elementar- 
ladung e multipliciert, liefert nach Integration über alle Geschwin- 
digkeiten Ton — CO bis -)- CO die elektrische Stromdiohte; durch 
MultifJikation mit der kinetischen Energie J m («' -|- w' + w*) und 
Integration ergibt er analog die transportierte Energiemenge, d. h. 
den Wärmeatrom. 

Die Einführung der Maxwellschen Geechwindigkeits Vertei- 
lung in die Theorie der Elektronenbewegang hat Ihnliohe Folgen, 
wie setnerEeit in der kinetischen Gastheorie. Die Berechnungen 
werden erheblich schwieriger, die resultierenden Formeln unter- 
scheiden sich aber bloß in den Zahlenfaktoren von den durch die 
elementare Betrachtung gewonnenen. Eine EontroUe, ob durch 
die gröBere Strenge eine bessere Annäherung an die Erfahrung 
erreicht ist, Ist noch nicht möglich. Jedenfalls sind ja auch in 
den LorentzBchen Annahmen noch Unsicherheiten enthalten. Ins- 
besondere ist wohl die Voraussetzung nicht zulässig, daß die 
mittlere freie W-eglänge völlig unabhädgig sei von der Geschwindig- 
keit des Elektrons; die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Temperatur (S.24) scheint das nicht zuzulassen. 
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iSlektroneneinfssloii glühender ESrper. 

Die eben wtedergegebenen Orand&nBchauungeii der Elek- 
tronentheorie der Uetalle sind durch 0. W. Richardeoa in Be- 
ziefauDg gesetzt worden zu einer seit lange bekannten Gruppe von 
Eraoheinnugen, der Ionisation dnrcb gl&hende Körper. Eb ist b»- 
kanut, daß Metalle und eine Anzahl von Metalloiyden bei Olüh- 
temperatur positive und besonderB negative Ladungen nicht zn 
halten vermögen, auch nicht, wenn man sie ins Vakuum bringt. 
Während die positive Entladung in ihrem Verlauf unregelmäHig 
und mit der Zeit veränderlich ist, ist dies mit der negativen nicht 
der Fall. Die QröCe des vom erhitzten Metall ausgehenden nega- 
tiven Sä ttigungs Stromes scheint im Vakuum wesentlich nnr eine 
Funktion der Temperatur zn sein. Die negative Ladung verläßt 
dabei den glühenden Körper in Gestalt von Elektronen, denn das 
Verhältnis von Ladung zu Masse, das von J.J. Thomson') und 
auch von Richardson^) durch die Wirkung gekreuzter magne- 
tischer und elektrischer Felder bestimmt wurde, ergab sich nahe 
gleich dem für die Kathoden strahlen bekannten Wert. Nach 
Kichardsons Auffaseung ist nun diese negative Entladung direkt 
' verursacht durch ein dauerndes Entweichen eines Teiles der frei 
beweglichen Leitungselektronen. Wenn ein Elektron durch die 
Metalloberääche in den leeren Raum anstritt, so hat es dabei gegen 
eine nach innen ins Metall gerichtete Kraft Arbeit zu leisten. 
Diese Austritts arbeit kann durch äußere Kräfte, Licht, Röntgen- 
strahlen u. dgl. erleichtert werden. Ist das nicht der Fall, so moB 
sie ganz der kinetischen Energie des Elekti'Ons entnommen werden, 
wie hier zur Voraussetzung gemacht werden soll. Nehmen wir 
die ;r-Richtung normal zur Oberfläche, also als Richtuug der Ober- 
fläohenkraft, so bleiben die y- und «-Komponenten bei dem ganzen 
Vorgang unberührt, und es folgt, daß ein auf die Oberfläche auf- 
trefEendes Elektron nur dann austreten kann, wenn u, die x-Kom- 
ponente seiner Geschwindigkeit, größer ist als ein bestimmter 
Betrag. Es muO nämlich 

1 1/2 (P 

-mw*>a> also «>1/ — . 



') PhiLMag. (5) 48, 547 (18fl9); ElektrizitÄtaaurchgang ii 
11. — ') Phil. Mag. (6) 16, 740 (1808). 
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worin 9 die geBamte beim Durchtritt durch die Oberfläche zu 
leiatoade Arbeit ist. Da nun tür die Verteilnitg der Qesohwindig- 
keiten unter den LeitongBelektronen das Maxwellache Gesets 
maßgebeDd sein soll, bo iat die Zahl der Elektronen im Enbik- 
sentimeter, deren x-Komponente der Gescbwindigkeit zwiecheD u 
und u-\-du liegt, nach (2), S. 8: 

»( -\ie sbt" du. 

\2RnT} 

Auf die Oberfläcbeneinheit des Metalls triSt nun pro Sekunde die 
in einem Zylinder von der Höhe u enthaltene Zahl mit der an- 
gegebenen Geschwindigkeit aat, also 

/ f» \ J S_ u« , 

"'{jw^}' '" ""■ 

die Gesamtzahl der auftr effenden, deren GeBobwindigkeitBkompo- 
— ist, ist gegeben durch: 

Besteht aulierhalb des Metalls ein elektriechea Feld geeigneter 
Richtung, bo wird jedes anatretende Elektron Boiort weggeführt, 
and der entatehende Sättigungaatrom wird pro Quadratzentimeter 
Oberfläche 

> = "&'^'"'^' <''' 

Unter der Toranaaetzung, daß n and keine oder nur acbwache 
Tempera turfunktioneu sind, wird also der Sattignngastrom als 
Funktion der Temperatur die Gestalt haben: 

3 ^ AT^e-T . ....... (1") 

Nun iBt in allen biaher beobachteten Fällen, nämlich bei Pt, 
Ta, Na, C, temer bei einer größeren Anzahl von Metalloxyden 
eine Formel dieaer Gestalt gut zutreffend gefunden worden. A und 
S sind voneinander unabhängige StofEkonatanten, wie sie in nach- 
stehender Tabelle für einige Fälle zuaammengeatellt sind. Die 
SättigungB ströme pro Quadrat Zentimeter Oberfläche steigen von 
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anmeBbar kUin«n Werten bei Zimmertemperatur bei 1000 bis 
2000" zu recht beträchtlicher Größe an. F&r Kohle beiepielB weise 
läßt aich ein Ampere pro Quadratzentimeter erreichen. 





A 


n 


B 


* 


9 


Platin 


3,7 . 10" 


6,1 . 10" 


6,92 . 10* 


10,3.10-1» 


&,1 


Tantal 


a,» . 10" 


♦,.■■ . 10" 


4.30 . 10' 


7,6 . 10-1» 


3,7 


Kohle 


S,7 . 10" 


7,8.10" 


5,34 . 10' 


»,a . lo-i» 


*■« 




1,29 . 10" 


— 


4,03.10' 


5,43 . 10-lS 


3,4« 


Berjlliomozjrd . . 


3,1. 10* 




2,39 . 10' 


8,22.10-"» 


2,06 



Im Sinne der Theorie von Riehardson läßt sich nach 
Gleichung (!') aas ^ die Anzahl der Leitung! elekironen proEabik- 
zentimeter des Sfetalles, aus B die Austrittaarbeit für ein Elektron 
oder die an der Oberfiftche zu überwindende Potential difierene ent- 
nehmen. Wir verfahren dazu wie folgt. Es iat 
~Itf. N. e 



-'f^ 



-f 



0,8316. 10». 1,763. 10' 



= 1,55 . 10* 



2.3,142.9647 

(£' und e sind Oaskonetante und Ladung pro Elektron, B nnd F 
dieselben Größen pro Mol, siehe S. 6). Hiermit wird der Koeffizient.^ 

Ä = 1,65. 10*. C.W, 
und wenn die Ströme in elektroatati Beben Einheiten gemeaeen 
waren, so iat e ^ 4,69 . 10'*" zu nehmen, und man erhält 

A = 7,3.10-''«. 
Die Berechnung von n hat nur dann Sinn, wenn n wirklich nicht 
als Temperaturfunktion anzunehmen ist, also wohl höchstens in 
Annäherung bei den reinen Metallen, nicht bei den Oxyden, wie 
im folgenden Kapitel zu zeigen sein wird. Einige hiernach be- 



rechnet« Werte von n 


aiebe 


in 


TabeUe I. 






Den 


Ssponenten 


B = 


R' 


verwandeln 


wir 


o: 


S' 


— Ji'ff ~ 




N 


F 


1,16 


10 
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wo jetzt q> in «lektromagnetischen C<t8- Einheiten (k 10~^ Volt) 
gerechnet ist. Dieselbe ClröBe in Tolt ist in der letzten Spalte 
der Tabelle aof S. 12 aufgeführt, die Au et ritt a arbeit ^ eines Elek- 
trona in der vorletzten. Die DiCerenzen der ip solUen nach der 
Bedeutung dieser 6rölie gleich sein den £ontaktpotentialdiSerenzen 
der Uetalle. Es ist bemerkenswert, daß ihre Größenordnung, 
(1 Yolt) diese Konsequenz nicht auSBchließt. £a ist daraus ersicht- 
lich, daß auch S prinzipiell nicht unabhängig von der Temperatur 
•ein kann, denn die Temperatur wirkt ja auf die Kontaktpotential- 
differenz unter Erzeugung der thermoelektrischen Kraft. 

Auf einem anderen Wege, wesentlich auf thermodjvamiBoher 
Grundlage, hat H. A. Wilson ') die Formel (1") abgeleitet, indem 
er die Elektronenemission direkt als einen Verdampfungsprozeß 
ansah. Wir werden auf diese Betrachtungsweise im 3. Kapitel 
zurflckkommen. Bichardson hat weiter seine Darstellnng der 
Erscheinung noch durch einige Beobachtungen über die Eigeu- 
geschwindigkeit der auftretenden Elektronen TervoIIkommnet. Er 
zeigte n&mlich, daß, wenn kein Süßeres angelegtes Feld vorbanden 
ist, der Ansti-itt der Elektronen auregelmftßig nach allen Richtungen 
erfolgt aud daß ihre mittlere kinetische Energie und auch ihre 
Gescbwindigkeitsverteilung dieselbe iat, wie bei den Molekülen 
eines idealen Gases von gleicher Temperatur. Weuu nun ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Metall und Außenraum in bezng auf die 
Elektron enkonzentratioa mäglich ist, und wenn man annehmen 
könnte, daß die im Sättigung» ström pro Sekunde austretende Elek- 
tronenzahl gleich ist der beim dynamischen Gleichgewicht in jeder 
der beiden Richtungen durch die Metalloberiläohe bewegten Elek- 
tronenzahl, so folgen die von Richardson beobachteten Beziehun- 
gen notwendig aas der Gastheorie: Sind nämlich zwei Gas volumin a 
dnrch einen Raum verbunden, in welchem eine äußere Kraft auf 
die Moleküle wirkt (etwa zwei in verschiedener Höhe befindliche 
Besipienteu mit Bohrverbindung), so unterscheidet sich der Zu- 
stand in beiden lediglich durch die Zahl der Moleküle in der Volum- 
einheit, nicht duroh ihre Energie und Gescbwindigkeitsverteilung. 
Da nun nach der Drudeschen Annahme (S. 6) im Metall die Max- 
wellache Verteilung besteht, so muß sie mit denselben Koeffizieoten 
(bis auf n) im Gleichgewichtszustand auch im Außenraum vorhanden 



') Vgl. Jahrb. d. BadioaktivitAt 1, 302 (1904). 
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sein. Fflr einen Hohlraam im erhitzten Metall wird diese Folge- 
rang jedenfalls gelten. 

Wir können aber auch ohne diese VorausBetzung des Gleich- 
gewichts die Geschwindigkeitsverteilung nach dem Austritt aus 
dem Metall berechnen, wenn wir berücksichtigen, daß die Ge- 
schwindigkeitskomponenten XJ und u vor und nach dem Anstritt 
in der Beziehung stehen ; 

(2) (/« = «» + ^ 

also UdV = udu. Mit ü traf auf die Oberfläche die Zahl 

SÄT d n. 



(='•■ »Kdb>' 



dieselbe Zahl hat nach dem Durchtritt u; wir schreiben sie unter 
Einsetzung von (2): 

w »«(j^)-S.-SS-A.ä„. 

Wenn wir nun (3) durch die Gesamtzahl der auftreSendea , also 

dividieren, so erhalten wir: 

Um _!!L£i' „ 
^Fj.e iSfTdU 

und dieselbe Funktion in m folgt, wenn wir (4) durch die Ge- 
samtzahl der austretenden, also (1), S. II, dividieren. Als Bruch- 
teil der Gesamtzahl der auf die Metalloberääche auftreSenden 
oder von ihr ausgehenden Elektronen ergibt sich also für eine 
bestimmte Geschwindigkeit im Metall und außen der gleiche Wert; 
die Maxwellsche Verteilung regeneriert sich tdso bei dem Durch- 
tritt von selbst. Die Beobachtungen von Richardson im Aaßen- 
raum lassen also auf eine Maswallsche Verteilung auch im Innern 
des Metalls zurückschließen. 
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Erates K»piteL 

Die ElektrizitätsleitaDg in Metallen. 

Allgemetnes. 

Für die Leitung des elektriachen Stromes in Metallen iat in 
weitestem Umfange das Ohmsche Gesetz ^tig, d. h. das Ver- 
hältnis von Spannung und Strom im Gesamtstrombreia oder das 
von SpannnngsgefftUe und Stromdichte an jeder Stelle erweist sich 
als unabhängig vom Absolutwert jeder dieser Größen. Außer' 
durch die tägliche Erfahrung iat dieser Satz durch gelegentliche 
Versuche bestätigt worden. 

So konnte Lecher einen Silberdraht von 0,03 qmm Quer- 
schnitt unter Kühlung mit bis za 10 Ampere belasten, ohne eine 
merkliche Veränderung dea Widerstands zu ündeo; Baedeker 
konnte an dünne Schichten metallisch leitenden Eupferoxyds 
Spannungsgefälle bis zu 100 Volt/cm bringen ohne Widerstanda- 
änderangen. Freilich sind solche Versuche immer durch die un- 
vermeidlichen Wärmewirkungen getrübt. 

Der spezifische Widerstand b eines Metalls, der ans Qesamt- 
wideratand, Länge und Querachnitt des Leiters nach der Formel 

<J ^ Wy hervorgeht, aber auch direkt als der Quotient ans 

Spannungsgefälle und Stromdichte angesehen werden kann, ist 
demnach eine Materialkonstante und als aolche nur von Tempe- 
ratur, Druck und anderen Zustandsvariabeln abhängig. 

Nach verschiedenen Beobachtern scheint es, daß das Geaetz 



für sehr kleine Queracbnitte einer Einschränkung 
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Bei Untersuchung der ElektrisitätBleitung in Bahr dttnnen 
Metallachicht«n , wie ue durch Kathoden Zerstäubung oder auf 
chemisohem Wege erhalten werden, fand sich n&mlich, d&£ der 
apezifisohe Widerstand unterhalb einer Dicke Ton etwa 60 bis 
100 fi[i Bu wachsen beginnt, um tOr ganz kleine Dicken (10/i/i) 
sehr hohe Werte zu erreichen. 

Patteraon ') fand dies Resultat für Platin nnd Silber, deren 
Dicken er allerdings nur aus der Dauer der ZeretäubungsoperatioD 
Bchfttzte, und Baedeker für GuS- Schichten, die dorch Zerstäubung 
TOD Kupfer und naohberige Schwefelung erEeugt waren; das 
Resultat des letzteren ist in Fig. 1 wiedergegeben. Zwar ist die 
Fig.i. 
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Struktur der Metalle in diesen Schiebten nicht dieselbe, wie im 
kompakten Zustand, da der spezifische Widerstand mit znnebmeader 
Dicke nicht gegen den den kompakten Metallen zukommenden Wert 
konvergiert, sondern größer bleibt Doch sind Diskontinuitäten 
der Struktur wohl nicht als hinreichender Grund fßr die be- 
sprochene Erscheinung anzusehen; denn es zeigt sich, d&Q auch 
der Tamperaturkoeffizient des spezifischen Widerstands in dünnen 
Schichten erheblich verändert ist. Er ist nämlich kleiner als für 
kompakt« Metalle und kann sogar negativ werden. Fig. 1 enthält 
ihn für CuS In der gestrichelten Linie. 

Eiektronentheorie der Leitung:. 

Im Sinne der Elektronentheorie kommt der elektrische Strom 
in einem Metall dadurch zustande, daC der frei bewegliche Anteil 
der Elektronen dem elektrischen Felde folgt, soweit es die Zn- 
sammenstöSe mit den Metallatomen zulassen. 

') Phil. Mag. (S) i, 852 (1902). 
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Wir berechneii di« Leitfähigkeit zDnfichat unter Zugrunde- 
legung; folgender vereinfachender Annahmen: Es gibt nur eine 
G-attung frei beweglicher- Elektronen, deren Ladung e ist. Von 
den Unterschieden der Geschwindigkeit der Wärm ehe weg» ng in- 
folge der MaxweÜHchen Vertetlung und von der möglichen Un- 
gleichheit der freien Weglänge wird abgesehen, und es wird gleich 
eine durchschnittliche Geschwindigkeit v, die durch |mi>^ = «T 
gegeben ist, und eine mittlere freie Weglänge l eingeführt. 

Auf ein Elektron wirkt während der kurzen Zeit t ^ -~, 
die zwischen zwei Zusammenstößen verfließt, die elektrische Feld- 
stärke X, die deu Strom unterhält. Die dadurch bewirkte Be- 
^r Zeit ( einen Geschwindigkeits- 
zuwschs in der Feldrichtung Yon 



Im Mittel ist dann während des freien Weges seineOeschwindig- 

keit in der X-IUchtung um c = — gesteigert. Wir nehmen 

an, daß diese mittlere geordnete Bewegung klein ist gegenüber 
der W&rmebewegung, und daß die Zusammenstöße mit den Metall- 
atomen den alten ungeordneten Zustand ^desmal sofort wieder 
herstellen. 

Da nun jedes der n Elektronen eines Kubikzentimeters in 
gleicher Weise an dem Vorgang beteiligt ist, so bewegt sich eine 
Ladung n e mit der Geschwindigkeit c durch jedes Quadratzenti- 
meter des Leite rquersohnitts, d. h. es- entsteht eine Stromdicbte 

1 e l' 

3 = ne- — X 

2 m V 

Die elektrische Leitfähigkeit, als Stromdicbte bei der elektrischen 
Kraft 1, erhalten wir daraus als 

1 neH 



dies läßt sieh unter Beracksichtigung der S. 7 gegebene 
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(1) 



In der LorentzBohen DarBtellnng; wird der elektrische Strom 
in der auf 8. 9 angegebenen Weise aus der Verteilungsfnnbtioa 
der Oeeohwindigkeiten erbalten. Das dabei entstellende Integral 
ist von Lorentz allgemein ansgewertet worden; für den beeon- 
deren Fall des gleicbt«mperiertea Leiters findet sich unter Bin- 
fahmng der in Formel (1) benutzten OröDen: 






T". 



(2) -. »I = 0,46066-— =• 

Fine direkte Prüfung an der Frfabmng lassen die Formeln (1) 
und (2) noch nicbt zu, da sie die unbekannten Größen n und l 
enthalten. Nor kann man rersucben, auf Grund der Richardeos- 
BOben Daten für n (S. 12) zu einer Schätzung der mittleren 
freien Weglänge zu kommen. Nach Formel (1) ist 

_ i.X.K.T 

n.e^.v 
Für Pt gibt Richardson n = 5,1-10", femer ist hier 
X = 9,9 . 10-» CG8 bei 0» C. Damit wird, wenn die übrigen Größen 
wie 8.12 gewählt werden: 

_ 4 . 9,9 ■ 10-° . 2,0a . 10-'' . 273 
~ 5,1.10'M,665a.lO-*M,11.10'' 
= l,57.10-«cm oder 15,7 f(/i. 
Für Luft bei 0" berechnet sich nach der kinetischen Gas- 
theorie aus dem Beibungskoeffizienten der Wert 96 ^(i ale mittlere 
freie Weglänge. 

Die Messung der LeitfShigkeit. 

Die Messung einer elektrischen Leitfähigkeit setzt sich zu- 
sammen aus einer Widerstandsmessung und der Bestimmung der 
Dimensionen des Leiters. Für beides sind in der Physik einfache 
und bequeme Methoden so bekannt, daß deren Beschreibung liier 
übergangen werden kann. Es sei nur daran erinnert, daß wenigstens 
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für di« guten Leiter, z. B. reine Metalle, bei handlicher Größe des 
untersuchten Objektes der zn meaaende Widerstand sehr klein 
wird (bis zu 10~^0hm herab). Ftlr die Meesimg kommt dann nor 
eine Beihe anadraeklich hierfDr anigebildeter Methoden in Frage, 
bei denen insbesondere Übergangs- oder Zoleitnngswiderit&nd« 
keine RoUe apielen'). 

Fär eine grolle Ansahl schlechterer Leiter, z. K alle Hetall- 
Terbindungen, liegt die Schwierigkeit der Heesung des Lait- 
yennögens nur darin, daü sich Pr&parate anareiohendet Größe, 
die homogen and frei von Sprüngen sind, nicht beschaffen lassen. 
Sobmelznng laasen die meisten Verbindnugen nicht zu, ohne sich 
■n zersetzen; die Verwendung von gepreßten PalTem gibt, wie 
die Erfahmng an Metallen zeigt, viel za hohe Widerstftnde. Es 
bleiben also in der Regel nur die Kristalle TOn leitenden Ver- 
bindungen, die die Natar in beschränktem Maße liefert. In einigen 
Fällen ist aach die Herstellung kohärenter Schichten der Verbin* 
düng dadurch gelungen, daß durch Kathodenzerstäubung her- 
gestellte Metallepiegel nachträglich durch Oxydieren, Schwefeln usw. 
in die gewünschte Verbindung übergeführt wurden. Die Kennt- 
nis dieser Leiter, die durch ihr viel unterschiedlicheres Verhalten 
im Vergleich zu den reinen Metallen von Wichtigkeit ist, iat noch 
sehr im Rückstand. 

Beobachtungse^^bnisse über das elektrische 
LeitremiSgen. 

Je nach der Art der bei der Messung des Wideretandea und 
der DimensioDen des Leiters gebrauchten Einheiten sind für den 
spezifisoben Widerstand verschiedene MaOsysteme in Anwendung 
gekommen. Wir wollen im folgonden konsequent unter spezifischem 
Widerstand Ö eines Leiters den in Ohm gemesseueii Widerstand 
eines Würfels von 1 cm Eantenlange verstehen, unter spezifiscbem 
Leitvermdgen x das Reziproke dieses Wertes. Um von diesem 
Werte auf den für die theoretische Behandlung wichtigei-eu Aus- 
druck in absoluten elektromagnetischen Einheiten überzugehen, 
hat man a mit 10*, also x mit 10~° zu multiplizieren. 

In der Technik wird häufig der Widerstand eines Drahtes 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt als spezifischer Widerstand 

') Siehe z. B. Kohlranschi liebrbnch: Ziffer 91, 11 und 83, n. 
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bezeichnet. In dieaem M«ße gemeaaea« Widerstand« werden durch 
Multiplikation mit 10~* auf Ohm fflr den Zentimeterwfirte] redu- 
ziert. — Um Bchlielllich Ton dem in älteren Arbeiten dfter ge- 
brancbten Maße, wo das QueoksiLber die Einheit bildet, auf unser 
MaC überzugehen, berflckBichtigt man, daß für Quecksilber den 
Wert 0,9407 . 10~* hat Auf Quecksilber bezogene spezifische 
WiderstandsmeaiuDgen sind also noch mit dieser Zahl zu multi- 
plizieren, um auf Ohm und Zentimeter zu kommen. 

Zur Übersicht über die Größenordnungen des spezifiiohen 
WidentandeB der verschieden metallisch leitenden Stoffe diene 
2DU&ohst die folgende Tabelle, 

Kleinster bisher beobachteter Widerstand: 

Silber bei— 259,220 1,04. lO"« Ohm/cm 

Beine Metalle bei Zimmertemperatur: 

Zwischen Silber 1,6 . lO^* 

und Wismut 1,2 . 10"* 

Legierungen für Widerstinde 0,2—0,5.10-* 

Metallrerbindungeu (soweit nicht als Legie- 
rungen zu rechnen) von 1,2 . 10—* 

aufwärts. 

Kohle, kleinster Wert, als Graphit .... 2,8 . IQ-* 

Schwefelsäur«, bestleitend, 30 Proz 1,36 

Über die Leitf&bigkeil der Elemente soll zunftchst Tabelle It 
Anskonft geben. Als Anordnung ist die Form des periodiscben 
Systems gewählt worden, welche einerseits den Zusammenhang 
des Leitvermögens mit der chemischen Natur des Elements, soweit 
eine solche überhaupt erkennbar, am einfachsten bervortreten l&ßt, 
andererseits die noch vorhandenen Lücken deutlich zeigt. Die 
angeführten Werte beziehen sieb aof mögliebst reine and weiche 
MetaUe. Alle neueren Arbeiten haben ergeben, daß schon sehr 
geringe Verunreinigungen die Leitfähigkeit eines Metalls sehr 
stark herabdrücken können ; bei der Behandlung der Legierungen 
wird hierauf noch näher eingegangen werden. Ebenso setzt 
Härtung das Leitvermögen der Metalle herab; so ist gefunden 
worden, daß im gehärteten Zustand Gold nm 1,7 Proz., Kupfer 
um 2,5 Pros., Silber um 6,6 Proz. schlechter leiteten. Bei Stahl, 
wo allerdings mit der Härtung chemische Veränderungen ver- 
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bnadeo sind*), ist im weichen Zustande die Leitfähigkeit sogar 
bis dreimal bo groß. Als besondeTB nnaicber (anf etwa 10 Proz.) 
mllaBeii, nach den Unterschieden der vorhandenen Bestimmungen, 
die Werte fflr die stark kristallisierenden (Bi, Sb) and die nagneti- 
sierbaren Metalle (Fe, Ni, Co) gelten. Aber aaoh bei den übrigen 
leicht rein und weiob berznttellenden Metallen kann keine Zahl 
eins Sicherheit tou mehr als bis auf 2 Proz. beanepracben. 

Bei Betraobtung der in der Tabelle gegebenen Werte wird 
man erkennen, daß im grofien und ganzen das Leitvermögen zum 
Teil bestimmt wird durch die elektroobemisohe Stellung des Metalls, 
daH aber innerhalb der Gruppen keine dentiicbe Abhängigkeit vom 
Atomgewicht besteht. So haben unter den Elementen mit niedri- 
gem Atomgewicht die Alkatimetalle die beste Leitung, während in 
den Gruppen das Maximum der Leitfähigkeit unregelmäßig bald 
bei höheren bald bei kleineren Atomgewichten auftritt. Die Leitung 
der eigentlichen Metalle im chemischen Sinne ist in verhältnis- 
mäßig sehr engen Grenzen eingeschlossen , zwischen 0,9 . 10' für 
W>mut und 67.10* für Silber. 

Eine Aneahl Elemente, nur Metalloide und diesen nahe- 
stehende Metalle, tritt in mehreren Modifikationen auf; mehr als 
eine gutleitende Modifikation eines Elements scheint darunter noch 
nicht festgestellt zu sein, dagegen existieren von den Elementen 
C, Si, P, As, Sh, Se zum Teil mehrere leitende und nichtleitende 
Modifikationen. (Hierzu siebe S. 35.) 

Bei den leitenden Verbindungen steht vorläufig das Verbalten 
bei verschiedenen Temperaturen im Vordergrunde des Interesses, 
das im folgenden Abschnitt bebandelt werden wird. b]s sollen 
daher in Tabelle III vorläufig nur einige Uberaichts werte gegeben 
werden, die als einigermaßen zuverlässig gelten können. Man 
siebt, daß die bestleitenden Verbindungen sich nach der Größe 
ihres Leitvermögens unmittelbar den Metallen anschließen, wobei 
zu bemerken ist, daß in der Tabelle solche Verbindungen, die als 
Legierungen gelten mflssen, ausgeschlossen sind. Weiterbin finden 
sich unter den Verbindungen Leitvermögen aller Größenordnungen, 
bis zu den Isolatoren hin. Die Angaben über sehr hohe spezifische 
Widerstände sind vorläufig ziemlich uniuverlässig- Daher haben 
die für Quars and Steinsalz angegebenen Zahlen nur den Wert 

■) Vgl. S. 42. 
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Tabelle HL EUktrizitataUitung einiger Metall- 
Terbindnngeii bei 0° (in Ohoi und cm). 



Cn8 

PbO, 

CdO 

PbS (BteigloDz) . 
Fe 8 (MoKnetkiee); 

J, 0- Achse . . 

||c -Acbae. . 
Fe(0. (Magueüt) . 
PeS„ Pyrit . . . 
FeB„ Uarksait . . 
Fe,0,, Eiaeugisuz: 

I |-ÄcIkBe . . . 
Oii,0 

Steinsalz 



1,18.10-* 


0,86 . 10* 


2,3 . 10-< 


0,43 . 10* 


la.io-i 


0,083 . 10* 


B4.10-* 


0,042 . 10* 


4,5 . 10-» 


0,22 . 10' 


5.5 . 10-« 


0,18 . 10* 


88 . 10-* 


0,0116.10* 


240 . lO-l 


0,0042.10* 


16,8 


0,060 


fl,431 


2,8 


0,876 


1,14 


40 


0,025 


— 


lO-i* 


— 


10-1' 



Ton Scbätzangen. Außerdem iet es wohl noch keineswege sicher, 
ob die Leitung in diesen Körpern, wie neuerdings zam Teil e,n- 
genommeD wird, als metallisch anzusehen ist 

Eine besondere filasse Ton Leitern, wahrscheinlich metalliseljer 
Natur, bilden die von Baedeker zuerst beobachteten Körper, 
welche entstehen, wenn freies Jod auf festes Eupferjodflr oder 
Silbeijodid, wohl auch auf andere Körper, einwirkt. Bei Eupfer- 
jodflr, CuJ, sind die Yerhältnisse bis jetzt am genauesten unter- 
sucht. Dieser Körper ist im reinen Zustand ') ein sehr schlechter 
Elektrizitfttsleiter, wie sich auch nach seiner geringen Xiicht- 
absorption vermaten läßt. Bringt man ihn aber in einen Jod- 
dampf enthaltenden Raum, so nimmt er merkliche Mengen Jod 
anf — bei 18" 3,3 mg aufs Gramm — und wird dabei zu einem 
recht guten Slektrizitätsleiter. Gleichzeitig nimmt er eine dunkle, 
bräunliche Färbung an. Dünne Schiebten von Kupferjodür, 
dnrch Kathode nzerstäubnng von Enpfsr nnd darauffolgendes 

') Nur im Danksinl Siehe Q. Hadert, Ann, d. Pbjs. (4) 31, 
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Jodieren bergeHtellt, wiesen beispieliweise folgendes Leitver- 
mögen aof: 

Bei IS^) mit Jod gesättigt . . . . x =: 93, 
„ 70« „ „ „ .... X = 202, 

letztere Zabt etwa dem Durch ichnittawert für Gaskohle gleich- 
kommend. Da die Leitung anch bei starken Stromdichten keinerlei 
PolarisationserBobeianngen zeigt, muß sie Torl&ufig als metallisch 
angesehen werden. Es ist bemerkenswert, daß sich die Größe des 
LeitvermögeuB durch Variation des Jodgebalts im CuJ in weit- 
gehendem Maße abstufen läßt. Durch Eintauchen der Präparate 
in Jodlöaangen verschiedener Konzentration läßt sieb dies ver- 
bältnism&ßig leicht erreichen. Das Experiment zeigt, daß schon 
toßerst Ter dann t« Jodlösnngen {IO~'*g pro Liter) ein sehr merk- 
liches LeitTennögen hervorbringen, daß dieses aber nur sehr lang- 
sam mit der Konzentration steigt, etwa mit deren vierter bis sechster 
Wurzel. Baedeker macht zur ErkJ&rung der Erscheinung die 
Annahme, daß jedes in CuJ gelöste JodmolektÜ direkt Elektronen 
abspalte, und wendet auf diesen Vorgang das Masasnwirkungs' 
gesetz an. Im Sinne der Elektronentheorie kann man dann weiter 
das Leitvermögen {»roportional der Elektronenzahl setzen und so 
die der Änderung der Jodkonzentration entsprechende relative 
Änderung der Elektronenzahl finden. Durch Einsetzen der beob- 
achteten Zahlen in das Massenwirkungegesetz ergibt sich dann, 
daß ein Jodmolekül bei der Dissoziation drei bis ffinf Elektronen 
abspalten würde. 

Ob das Jod auch in der Weise an der Leitung teünimmt, 
daß es selbst wandert, läßt sich noch nicht sagen. — Beim Silber- 
jodid sind die entsprechenden Erscheinungen viel weniger augen- 
fällig und wegen der starkerNi Zersetzlichkeit dieses Körpers 
■ebwerer su beobachten. 

Wirkung der Temperatur auf die Blektrizitütaleitung 
der reinen Metalle. 

Die Formeln, die die Elektronentheorien für das Leitvermögen 
metallischer Leiter liefern, können nichts Bestimmtes Aber die 
Einwirkung der Temperatur lehren, da sie alle die Elektronen- 
konzentration n und die mittlere freie Weglänge I als Faktoren 
enthalten, welche a priori unbekannte Funktionen der Temperatur 
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Bind, n wird nach Maßgabe der Wirkung der Temperatur auf 
den Vorgang der DisBoziation beetimmt. Fflr l igt dadurch eine 
Abh&Dgigk«it von der Temperator bu erwarten, daß die Größe 
der beim Zusammenstoß hervorgerufenen Ablenkung eines Elektrons 
eine Fttnktiou seiner Geschwindigkeit sein muß, und daß auch die 
ablenkende Kraft des Meiallatoma, wenn sie znm Teil magnetischer 
Natur ist, Funktion der Elektron enges oh windigkeit sein kann, nach 
Analogie der Kathoden strahlen. 

Die Beobachtung des Verhaltens der Leiter bei verschiedener 
Temperatur hat nun bei den reinen Metallen schon vor längerer 
Zeit (Clausius 1856) ein Qberrasohendes und merkwürdig ein- 
fachee Beeullat ergeben, das sich in dem Satz aussprechen läßt: 
Der spezifische Widerstand Bämtlioher reinen Metalle steigt in 
weitestem Temperaturbereieh sehr nahe linear mit der Temperatur 
an ; sein Temperaturkoeffizient 

— — — 

ist nahe gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der idealen Gase, 
also 0,00 367. 

Eine Prüfung dieses Satzes in weitem Temperaturbereich bei 
suTerlässiger Temperaturmessung und mit sehr reinen Materialien 
ist erst durch die technischen Fortschritte der letzten Jahre möglich 
geworden. Die neueren Untersuchungen darüber bestätigen den 
Satz alle, haben aber im speziellen folgende Einschränkungen 
dazu ergeben: 

1. Auch bei den reinsten Metallen ist der Temperaturkoeffi- 
zient des Widerstandes nicht ganz gleich; es kommen sogar Über- 
schneidungen der Widerstandskurven vor. Verunreinigungen 
drücken a sehr stark herab. 

2. Der Wert von a in der Umgebung von 18" ist im all- 
gemeinen höher als der Ausdehnungskoeffizient der Gase. Er liegt 
zwischen 0,0036 und 0,0048. Bedeutend größer ist er noch für 
die magnetisier baren Metalte Fe and Ni , die überhaupt eine 
Sonderstellung einnehmen (siehe S. 36). 

3. Zur genauen Darstellung des Verlaufs des spezifischen 
Widerstandes in einem größeren Temperaturintervall ist eine lineare 
Funktion nicht ausreichend. In einer Funktion 
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hat ß für die maiatan Metalle difl Größenordnung 10~* und iat 
positiv, mit Auenahm« voa eiuigeu Metallen der PUtingruppe, wo 
also mit steigender Temperatnr der 'Widerstand allmählloli weniger 
zunimmt. 

4. Während von der höchsten Temperatur bis znr Tempe- 
ratur der flflBsigen Luft herab dae Verbalten der Metalle genügend 
durch diese Angaben festgelegt ist, treten bei den allemiedrigsten 
Jetzt zugänglichen Temperaturen erhebliche Abweichangen davon 
ein, die gleich gesondert beachrleben werden sollen. 

Das große Zahlenmaterial, auf Grund dessen von verschiedenen 
Autoren die unter ]. bis 3. gemachten Angaben festgestellt worden 
sind, kann hier untei' Verweis auf die in der Literatur schon vor- 
handenen Zusammenstellungen i) übergangen werden. 

Einen erheblichen Fortschritt auf diesem Gebiete brachten 
dann die im Kftltelaboratorium von H. Eamerlingh-Onnes in 
Leiden durch B. Meilink und besonders durch J. Clay') aus- 
geführten Messungen, bei denen einmal das Temperaturgebiet bis 
zu — 259** oder 140 absolut ausgedehnt worden ist und die wohl 
auch in der Zuverlässigkeit der Tempera tu rmessuug und der 
Beinheit der untersuchten Stofie am weitesten gekommen sind. 
J. Clay fand bei ganz reinem Blei, Gold, Silber, Platin, daß bei 
hinreichend niedriger Temperatur der Temperatnrkoeffizient des 
spezifischen Widerstandes anfängt kleiner zu werden und daß er 
schließlich unter den Ausdehnungskoeffizienten der idealen Oase 
sinkt, so daß es den Anschein hat, daß er schließlich zu Null 
werden müßte. Dieser Punkt, b^ dem also der spezifische Wider- 
stand seinen Miuimalwert hätte, ist freilich noch in keinem Falle 
erreicht worden. Reines festes Quecksilber scheint die tßr die 
genannten Metalle bezeichneten Phasen erst bei noch niedrigeren, 
noch nicht erreichbaren Temperaturen zu durchlaufen, und Wismut 



') L. Graetz in Winkelmanns Handbuch der Physik, 2. Aufl., 

Bd. 4, S. S4Tff. Hahlke in Landolt und Börnsteins Tabellen, 
3. Aufl., S. TS5ff. Seitdem sind MeisonKen über das Leitvermögen 
von Metallen bei verxcbie denen Temperaturen auBgefährt worden von 
Q. Niccolai, Fbys. Ztüchr. 9, 367 (1908), dessen Temperaturbestim- 
mungen wühl nicht hinreichend genau sind, und von Gb. H. Leen, 
Trans. Roy. Soc. A. 204, 381 (1B08), dpr hauptsächlich das Verhältnis 
zur Wärmeleitung fcBtatellt (siehe auch B,48); vgl. auch F. Streintz, 
Ann. d. Phys. (4) 33, 486 (1910). — ') J. Claj, Disa. I^eiden 1908. 
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zeigt ein noch -komplizierteres Verb&lteD. Goldproben, die kleine 

TemnreinignQgen enthielten, zeigten qnalit^tiT dueelbe Verhalten; 

Fig. 2 gibt die Resultate von Clkj in einer DarsteUnng, welche 

Fig. 2 (aacli Cla;). 



D" -i^o" -i4o° -MO' -aio° -1*0» -««(• -1jt3,o* 



den Vergleich der versobiedenen Metalle erleichtert. Es ist näm- 
lioh als Abszisse die Temperatur, als Ordinate die Funktion 

y = 0,00367 r— — 

gewählt. Man übersiebt leicht, daß für die Temperatur, bei 
der y ein Maximum: 

dv_ 

ist und erat für 

dv 1 da 

^=-0,00367 „d 5;jy = 0, 

ein Minimum sein würde. Die gestrichelte Linie gibt die 
Neigung »n , die die Kurven in diesem zweiten Falle erreichen 
müliten. 

Wenn daher vorläufig der Wert, gegen den der spezifische 
Widerstand der reinen Metalle beim absoluten Nullpunkt kon- 
vergiert, noch fraglich ist, so ist wohl jedenfalls die früher öfters 
gemaohte Annahme, er sei Null, zu verwerfen. 
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Die AbhäoKigkeit des LeitrermSgens Ton der Temperatur 
bei schlechten Leitern. 

Ein komplizierteres Verb alten gegenfiber der Temperatur 
zeigen die achlechten Leiter der Elektrizität, die Metalloide nnd 
insbesondere die MetallTerbindangen. Der Temperaturkoeffizient 
des spezifiscben Widerstandes ist stets kleiner als bei den Metallen, 
sogar oft negativ, und er variiert stark mit der Temperatur selbst. 
Als typisches BeiBpiei des allgemeinateii Falles sei der Verlauf des 
Widerstandes von Magnetit, FegO,, mit der Temperatur in Fig.3 
Pj([. 3 (nach Koenigaberger). 




bWO. 



(wiedergegeben. Wir sehen, daß der Widerstand sowohl für sehr 
iedrige wie für sehr hohe Temperaturen stark ansteigt und für 
eine mittlere Temperatur, hier etwa 220°, ein Minimum hat. Ein~ 
gehendere Beobachtungen an einer groQen Reibe von Substanzen, 
namentlich von J. Koenlgsberger ■)< ergaben, daß dieses Ver- 
halten wahrscheinlich ziemlich allgemein ist, wenngleich öfters das 
Minimum selbst nicht beobachtbar ist, sondern nur ein dauerndes, 
aber nicht gleichförmiges Wachsen oder Falleu des Widerstandes 
mit steigender Temperatur. In den ersteren Fällen (z, B. CuS, 

') Aim. d. Phys. (4) 32, 179 (1910). 
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CdO, PbS) würde das Minimum bei sehr tiefen, in letzteren (z.B. 
bei Kohle, SUidum, den Enpf eroxyden) bei sehr hohen , rorl&ufig 
DOch nicht erreichten Temperaturen liegen. Beobachtungen über 
daa Verhalten von Korpern, die bei genöhnlicher Temperatur iso- 
lieren, wie der Quarz, und erst bei sehr großer Hitze leitend 
werden^), weisen darauf hin, daB auch diese Körper, zum Teil 
wenigstena, in die zweite Kategorie gehören. 

Koenigsberger hat nnu dieBes Verhalten im Sinne der 
Elektronentheorie in folgender Weise zu erklären verBucht, die 
freilich in einigen Punkten noch der Vervollkommnung bedarf. 
Die Wirkung der Temperatur auf das Leitvermögeu, das wir z. B. 
in der Form schreiben können (S. 17): 

^ = »-^ <" 

setzt sich — nach Analogie der Elektrolyte — zusammen aus 
ihrem Einfluß anf die Elektronen zahl n und dem auf den Faktor, 
welcher die freie Wegl&nge entb&lt. 

Da die Leitungselektronen nun durch eine Art Disaoziationa- 
pTozeß von den Metallatomen abgespalten sind, so werden für 
diesen Teil der Temperaturwirkung die Dissoziatinnsgesetze gelten, 
nnd zwar liegt, da die freien Elektronen von den unbeweglichen 
Metallatomen abgetrennt werden, die Analogie der Abspaltung 
eines Gases aus einem festem Körper nahe. Für solche Prozesse 
(z. B. den Austritt von Kristallwasser aus festen Salzen) liefert die 
Thermodynamik für die Tension die Beziehung*): 

worin Q die Dissoziatione wärme pro Mol und 22 die Gaskonstante 
ist. Setzen wir dem Druck die Molekülzahl pro Kubikzentimeter 
proportional, so können wir schreiben: 

n = n e ^••~'^' 
and diese Formel stellt in unserem Falle die Elektron enzahl n dar. 
Die Wirkung der Temperatur auf den zweiten Faktor der 
Formet (1) läßt sich a priori nicht absehen, denn tiber die Weg- 

') Horton, Phü. Mag. (e) 11, &0ö (1908). — •> Im emfaohaten 
Falle, venu Q konstant gesetzt werden darf. 
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lAiig« laaeen eich keine einigerm&ßen begründeten Änn&hm«n 
moeben, Uan kann aber TerBuchsweise annebmon, daü bei den 
reinen gntleitenden Metallen, wie bei einem nabesa Tollitiindig 
disBozüertea Elektrolyteii, die Elektron eozahl n nicht mehr wesent- 
lich durch die Temperatur beeinflußt wird, daß hier alao die 

Wirkung der Temperatur auf den Faktor - — - allein znm Aus- 
druck kommt. Diese Wirknsg ist bei allen Metallen nach 8. 35 
nahe die gleiche. Diese empirische Abhängigkeit,.wODaoh 

|- = l + «z + ß,', 

wird nnn Terauchsweise auf sämtliche Leiter Übertragen und über 
die Wirkung der Elektronendissoziation auperponiert gedacht. Es 
resultiert so als allgemeiner Ausdruck für die Abhängigkeit dej) 
spesifiecben Widerstandes von der Temperatur unter Zusammen- 
ziebung der Konstanten; 

oder ganz in CelsiuBtemperaturen geschnoben : 



Dieser Ausdruck hat, wie Koenigaberger an einer Keihe Ton 
Beispielen zeigte, die Eigoosehaft, dag Verhalten Atx schlechten 
Leiter in vielen Fällen gut darzustellen. Man erkennt nftmUcfa 
leicht, 

1. daß er fOr Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt 
gegen co konvergiert, 

2. daß er für sehr hohe Temperaturen die Form 

<J = conrfa + aT-l-^T») 
annimmt, also ein Ansteigen des Wideratandes mit der Temperatur 
wie bei den reinen Metallen ausdrückt. 

Infolgedessen zeigt er auch das bei den schlechten Leitern 
beobachtete Widerstand am inimum au. Die zahlenmäßige Prüfung 
ergab außerdem, daß die Größen oe und (i den bei reinen Metallen 
gefundenen Werten nahestehen , wie es die zugrunde gelegte 
Hypothese verlangt. Eine Anzahl von Resultaten darüber ist iu 
Tabelle IT zusammengestellt. 



n,g,i,.i.dby Google 



tüaeiiglaiiz, J.-Äohae . . 
£iMiiKlaiiz, J.-Ach8e (tod 

Ouro Preto) 

Markagit, ll-b-Aohne . . 
Pyrit 



''o 


o.lO' 


0,876 


3,87 


0,481 


3,88 


0,683 


3,8 


16,56 


2,64 


0,02* 


3,8S 


0,0024 


5,24 


0,00294 


2,78 


0,094 


9,68 


0,0003S 


S,8') 


0,00065 


4,75 


0,00045 


— ') 


o,oose 


-■> 


Mw.600 


6,34 


— 


5,44 


- 


- 



Graphit, J.-AchBe . . . 

Biliciiim a 

Titan a 

Magnetkies«, {| -c-Äohse 

MftgnetkiMO, J.-0-Achie 0,00046 — ') — ') -|-B80° 

Magnetit« 0,0088 — ') — ') 4-3 

Umenit «, ||-c-AohM 
Umenit jS, H-c-Aohsa 

EoeoigHberger hat auch Tersucht, diese Theorie noch zu 
Terrollkommnen, indem er die Annahme der Eonstana der DiBsozia- 
tioDBwärme fallen Heß, oder indem er Hypothesen über die Ab- 
hftügigkeit der freien Wegläuge von der Temperatur eiaführte. 
Hierbei kann naturgeinäll die Übereinstimmung mit der Beob- 
achtung noch verbessert werden, doch werden die Resultate minder 
Mnfaoh. DefiuitiTB Ergebnisse sind so nocb nicht erhalten worden. 

Es ist anzunehmen, daß sich auch das Verhalten der reinen 
Metalle der Theorie fQgen wird. Das von der Formel verlangte 
Widerstand sm in im um liegt nämlich ceferia paribue bei um «o 
niedrigeren Temperaturen, je kleiner q ist. Würde man also den 
reinen Metallen hinreichend kleine g-Werte zaschreiben , so läge 
ihr Widerstandsminimum bei sehr tiefen, vorläufig noch nicht zu- 
gänglichen Temperaturen. Nach den Beobachtungen von Clay 
(siehe S. 26) ist ja diese Möglichkeit vorläufig noch oBen. Auch 
bei reinen Metallen würde dann aber der spezifische Widerstand 



') Die Formel triSt hier nicht jtut zu. 
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beim absoluten Nullpunkt nicht, wie früher Öfters angenommen 
wurde, gegen Null, BOndem gegen UnendUcb konvergieren, eine 
Ansiebt, die übrigens von Lord Eelvin') scbon früher ans- 
gesprochen worden ist. 

WifkDD^ des Druckes auf das elektrische LeitrermSgen. 

AQÜer der Wirkung der Temperatur auf das elektriscbe Leit- 
vermögen ist auch die der Spannung, der Torsion, des Druckes 
und der Mag netisie rang untersucht worden. Nur über die beiden 
letzteren liegen einigerroa£ett sichere und reprodnsierbare Ergeb- 
nisse vor. Über die Wirkung des magnetlBoben Feldes wird im 
dritten Kapitel gesprochen werden. Die Wirkung des bydro- 
statischen Druckes auf den spezifischen Widerstand wurde zuerst 
18S0 von Chwolson festgestellt und seitdem wiederholt gemessen. 
Setzt man einen Draht hohen Drucken aus und stellt die dadurch 
berrorgerufene Wideretandsänderung fest, so ist zu berücksichtigen, 
daß auch die Änderung seiner Dimensionen schon einen EinflnC 
hat, und zwar zeigt sich, daß, im Gegensatz zur Wirkung der 
Wärme, diese Nebenwirkung ihrer Größenordnung nach nicht mehr 
ohae weiteres zu vernacb lässigen ist. Aus 

Iß =: a ~ oder Jogw ^ hga -{- hg l — Jogq 

folgt: 

w dp a dp l dp q dp 
Im allgemeinen sollten die Versuche so eingerichtet sein, daß keine 
Spannungen eintreten, daß also durch den Druck alle L&ngen- 
dimensionen gleichmäßig verkleinert werden, und zwar am ein 
Drittel der Volum Veränderung. Die entgegengesetzte Wirkung 
der Längen- und Querschnittsänderung ergibt dann zusammen 
+ a !"> wenn y die positiv gerechnete EompreseibUität ist, und es 
wird die gesuchte Änderung des spezifischen Widerstandes; 

1 du 1 dw y 

's dp w dp~T' 

') § SD der AbhandlunK „Aepinus Atomized", Fhil. Mag. (S) 3, 
267 (1903). 
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Da die Eompreuibüitüteii öftera nur nnuobflr bekannt aind, 
Bo aind in den folgenden nach LiBellsi) nnd Williama") gut 
flbereinstimmenden Resultaten gegebenen Zahlen diese Eorrek- 
tioneu veggelaaaen nnd die KompressibilitAten extrft angegeben. 

Tabelle V. 
Änderung des apazifiachen Widerstandea durcb Drnok. 



Blei .... 
Alummmm 
eUber . . . 
Kupfer . . 
Wismut . . 
Platin . . . 
MäDganin 
KonscaDtan 



+ 
+ 3, 



.10-» 
,S .10-« 
,88. 10-« 
I0-» 
,12.10-« 
10-« 
.10-» 
.10-« 
0,84 . 10-« 



Bei den meisten Metallen ninrnit also durch Druck der Wider- 
stand zu. Der Vorachlag, diese Eigenschaft zur Messung bober 
Drucke zu benutzen, itt nur dann praktieob dnrchfülirbar, wenn 
Temperaturveränderongen, etwa durch Eompreasiona wärme, nicht 
stören, also z. B. beim Manganin, bei dem der Widerstand mit 
der Temperatnr sehr wenig Teränderlicb iat. 1000 Atmoapfa&ren 
wQrden hier immerbin nur 0,2 Proz. ergeben. 

Terändemn^n dea Leitrermögens beim Wechsel 
des AggregatzDStandea. 

Wird durch Temperatursteigerung ein Leiter ane dem festen 
in den flüssigen Aggregatzuatand übergeführt, ao ist dieser Über- 
gang atets von einer sprunghaften Ändernng dea Ijeitvermögens, 
meist einer Abnahme, begleitet. Die Größenordnung der Leit- 
fähigkeit und die Reihenfolge der Metalle ändert aicb dabei nicht 
erbeblich. Tabelle VI enthält aämtliche darüber bekannten Daten. • 

') DisBsrtation, Upsala 1902. — *) Phil. Mag. (6) 13, 635 (1807); 
wenig übereinstimmend mit beiden sind die An^ben von LusRana, 
die in Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl., IV, B. 360 abgediiickt sind. 
Baedaker, BIflktr. Hri^helnnnBaD. 3 
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TabaUe VL 

Änderong dea spezifUohen Widdrataudes bei 

Schmalzpnnkt'). 









Scbmelz- 
ponkt 


LeitvermBgen 
im flossigen 

ZostSDde 

beimSebmeli- 

puDkt 


■^ 


Dichte 


'w°dOT.W^ 




'flau. 


Zn- 
»Wod« 


imfaten 
Zu- 
rtuide 


Lithium . . . 


177.8' 


2,6 .10' 


2,51 


_ 


0,00273 


0,00263 








97.8 


9 


5 .10' 


1,34 


0,977 


0,00383 


0,00310 


E&Uum . 






63,S 


7 


7 .10' 


1,39 


0,977 


0,00484 


0,00426 


OäBinm . 






30,4 


2 


64.10* 


— 


— 


0,0056 


— 


Zink. . . 






11 d 


2 


7 .10* 


2.0 


<1 


— 


— 


Oadminm 






881 


2 


9 .10' 


1,98 


0,956 


— 


— 








-88,8 


1 


10 . 10' 


*,1 


0,066 


0,00090 


0,0046 


ThalliiLm 






301 


1 


85.10' 


2,0 


— 


— 


— 


Zinn . . 






S33 


2 


1 .10* 


2,3 


0,958 


— 


— 


Blei . . . 






827 


1 


06 . 10' 


1,86 


0,998 


_ 


— 


AntimoB . 






63S,5 





88 . 10' 


0,70 


<1 


— 


— 


Wiamut . 






268 





78 . 10' 


0,46 


1,033 


0,00037 


0,00383 



Auch der Tamperatnrkoetfizient des apeziflaohen Wideratandea ver- 
ändert aich unstetig. Er iat bei den flüssigeo Metallen im allge- 
meinen kleiner ala der Durchschnittawert bei den festen Metallen 
(S. 25). Um den festen und fläaaigen Zustand hierbei vergleichen 
zu können, sind beide Temper&turkoeffizienten auf die Werte des 
spezifischen Wideratandea beim Schmelzpunkt zu beziehen, wie in 
Tabelle VI geacbeheu ist. 

Über die Leitfähigkeit der Metalle im gaaförmigen Zustande 
iat sehr wenig bekannt Dia Dämpfe der Alkalimetalle scheinen 
scboQ bei niedrigen Temperaturen im Gegensatz zu anderen 
Gasen und Dämpfen gnt zn leiten. Quacksilberdampf heim Siede- 
punkt iat niedrigen Spannaugen gegenüber ein Nichtleiter wie 
Luft 2). 



') Angaben aus Landolt und Börnstei 
arbeiten zum Teil umgerechnet; neuer; A. Bei 
241 u. 406 (1904) nnd 6, 74 (190&). — ') Füol 
10, 374 (1908). 



1, nach den Original- 
nini, PhjB. Ztschr. &, 
tbauer, Phya. Ztschr. 
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Leitfähigkeit bei HodifiksttonsäDdenuigeii. 

Di« Wirkung einer Modifik&tionsanderang aui die Elektri- 
zit&tsleitoDg ist bisher nur bei einigen loblechten Leitern onter- 
Hacht worden. Auch sie ist steta von einem Sprung des Leit- 
vermdgens begleitet. Koenigsberger fand bei der Mehrztihl der 
Ton ihm ontersnchten Leiter eine sprunghafte Yeränderung des 
LeitTermögena bei bestimmten Temperaturen, die auf allotrope 
Umwandlungen hinwies, allerdings nicht immer reversibel erfolgte. 
Flg. 4 (nach Eoenigsberger). 
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Jeder einzelnen Phase kamen selbständige Werte der Diesoziations- 
wärme Q und der Koeffizienten ce und ß zu. Die von ihm un 
Silicium beobachtete Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Temperatur mit den Umwandlungspunkten bei 220 und 440° ist 
in Fig. 4 wiedergegeben. 

Das Schwefelsüber, Ag»S, zeigt bei seinem bei -|- 175* 
gelegenen Umwandlungspunkte eine enorme Veränderung des 
LeitvermSgens. W&hrend es nnterhalb dieser Temperatur nur 
unbeträchtlich leitet, ist über dem Umwandlungspankt der spezi- 
fisohe Widerstand etwa 0,0016, ungefähr gleich dem des Graphits. 
Nach Baedeker springt dieser Körper bei dem Umwandlungs- 
punkt von elektrolytischer zu metallischer Leitung über. — Die 
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analoge Umwandlung daa gut und metsUiBcb leitendan SUber- 
Belenids, Ag^Se (bei 133"), bewirkt im Gagensats dazu eine Ver- 
kleinerung des LeitTermögena auf etwa die Hälfte. 

Ein besonderes Interesse beanspruchen noch die Tarände- 

mngen, die die magnatischen liatoUe bei Temperatorsteigerimg 

durohmachen. Harrison untersuchte die Widerstandg&ndamng 

von Ni und Fe mit der Temperatur und fand den in Fig. 5 dar- 

Fig.6. 
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gestellten Verlauf. Bei den Temperaturen, bei denen die allmäh- 
liche Umwandlixng in den un magnetischen Zustand erfolgt (für 
Ni etwa SSO"», für Fe etwa 800"), tritt eine starke, aber stetige 
Verkleinerung des vorher abnorm großen Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes ein. Daa LeitTermögan salbst zeigt keinen 
Sprung. Entsprechende Veränderungen sind in den thermoelektri- 
schen und galTanomagnetischen Eigansohaften dieser Stoffe' zu be- 
obachten (aiebe Kap. III und IV). 

Die Elektrizitätsleituug in Legierungen. 

Das elaktrisohe LeitTermOgen der Legierangen ist schon seit 
langer Zeit öfter zum Gegenstand experimenteller Untersuchungen 
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gemacht worden, Insbetondere hat Matthieesen schon in den 
Jahren L857 bis 1863 durch zahlreiche und recht genaue Megaungen 
ein« Übersicht aber das umfangreiche und komplexe Giebiet zu 
erreichen versncht. Eine systematische Kenntnis des Gegenstandes 
war aber naturgemäfi nicht zu erreichen, ehe nicht die Frage 
nach der Konstitution der Legiernngea selbst beantwortet war. 
Dies ist wesentlich erst seit etwa zwanzig Jahren durch die Unter- 
Buchnng der Schmelz- und ErstarnrngskurTeu der Legierungen 
(thermische Analyse) und die mikroskopische Untersuchung ihrer 
Struktur geschehen >). 

Über die binären, festen Legierungen — über andere ist 
noch beinahe nichts Näheres bekannt — weiß man danach jetzt, 
daß folgende Fälle möglich sind: 

1. Dia beiden Komponenten sind im festen Zustande vollständig 
unlöslich ineinander. Die Legierung besteht dann aus einem 
Konglomerat von Kristallen der beiden Bestandteile. 

2. Die Komponenten sind im festen Zustande in Jedem Ver- 
hältnis oder nur teilweise ineinander löslich, d. h. zur Bildung von 
iiomorphen Mischkristallen befähigt. Im ersteren Falle besteht 
die Legierung für alle MischusgsTerhältnisse aus MischkristaUen, 
die einer einzigen Phase angehören; im zweiten Falle gilt das nur 
bis zu den Konzentrationen, die der Qreuze der Löslichkeit jeder 
Komponente in der anderen entspricht. Für das Konzentrat ions- 
gebiet der Misch ungsldcke ist die Legierung wieder ein Konglo- 
merat wie unter 1., aber diesmal ans den zwei Sorten Miscb- 

. kristallen bestehend, die den Grenzkonzentrationen entsprechen. 

3. Die beiden Komponenten können eine oder mehrere Ver- 
bindungen miteinander eingeben. Die Verbindungen ihrerseits 
können wieder untereinander und mit den Komponenten ganz 
oder teilweise mischbar sein. Die Legierung kann in diesem Falle 
je nach der Konzentration sehr verschi edenartige Bestandteile 
enthalten. 

4. Die selbständigen Bestandteile der Legierung, Kompo- 
nenten oder Verbindungen, können in verschiedenen Modifikationen 

*) Literatur: z. B. lu „Die beterogenen Qleichgewiohte' von 
Bakhuii Boozeboom, I. Teil, 2. Heft. Braunschweig 1904. — 
B. Deisau, Die phys.-cJiem. Eigensch. der Iregierun^u, Bd. 33 dieser 
Sammlung. — Landolt und Börnsteina Tabellen, Tabelle 111 bin 114. 
9. Aufl. Berlin 1905. 
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anftreten, wobei auch labile Zuitftnde praktisch unb«greazte Zeit, 
existieren können. 

Diesen Möglichkeiten entspricht eine große Mannigfaltigkeit 
im Verbalten des elektrischen LeitTermögene. Die Übersicht aber 
das vorhandene Beobachtungsmaterial wird aber dadurch sehr 
erschwert, daß die ZnTerl&asigkeit der Messangeu dnrch mehrere 
Umstftnde sehr herabgedrückt ist. Einmal eignet sich ein großer 
Teil der Legiernngen durch seine außerordentliche Härte und 
Sprfidigkeit sehr schlecht zur Herstellaug von Drähten oder 
Stäben, wie sie zur Messung gebraucht werden, und awaitens 
finden bei manchen Legierungen, nämlich solchen, die infolge 
schneller Abkühlung keine Gleichgewichts zustände zwischen den 
Komponenten darstellen, allmäbliche, zum Teil sehr langsame 
Änderungen statt, die das der chemischen Betrachtung zngrnnde 
liegende Gleichgewicht nicht erkennen lassen. 

Le Chatelier') war wohl der erste, der aber den Zusammen- 
hang zwischen Konstitution und Leitfähigkeit einige rerhältnis- 
mäßig einfache Sätze aufgestellt hat. Durch eine Anzahl von 
Arbeiten ^) sind diese seitdem im wesentlichen bestätigt und er- 
weitert worden. Einige Punkte sind indes noch gegenwärtig strittig 
und in Bearbeitung begriCen. Nach Le Chatelier und Guertler 
gelten folgende Beziehungen : 

1. FQr Legiarungsn, die aus einem mechanischen Gemenge 
von Kristallen der beiden Komponenten bestehen, berechnen sich 
die Leitfähigkeiten nach der Mischungsreg'el am vollkommensten 
unter Zagmndelegnng von Volumprozenten, wie Fig. 6 am Fall 
der PbCd-Legierung zeigt. 

2. Bei Legierungen, die als feste Lösungen anzusehen sind, 
liegt das Leitvermögen stets, und zwar meist erheblich unter dam 
nach der Misobungsregel zu erwartenden Wert. Schon kleine im 
festen Zustande gelöste Mengen drücken das Leitvermögen be- 
trächtlich herab. Fig. 7 zeigt den typischen Verlauf beim Falle 



') Bevue K^u^rale daa Sciencea 6, 531 (1895). Zusammenfassende 
Darstellung von W. Ouertler im Jahrbuch der Radioaktivität &, 17 
(1908). — ') Besonders in den „Metallographiichen Mitteilungen" des 
Göttinger InatituU für anorganische Chemie (Tammann u. a.) und in 
den Arlwitan des russischen polytechnischen Instituts (Kurnakow u.a.), 
beide erschienen in dar Ztschr. f. auorg. Chem. 1SD5/10. 
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Tollatändiger Miaehbarkeit am Beispiel der von Matt hie 
(mtersuchteQ Gold -SUber- Legierungen. 
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Voltiinprozente Blei. Leitrermögan dar Legierune: Cd, Pb. 

Für Legiemngen , die im testen Zustande eine „Mischnngs- 
löcke" aufweisen, gilt diese Regel natürlich nnr fflr die Konzui- 

Fig.7. 




Atomprozente Gold. IieitvermUgen der Legierung Äs, Äu. 

trationeii, die wirklich LöBougen darstellen. Im Bereich der 
Mischangslacke gilt der Satz 1 mit der Abänderung, dalt die ge- 
sättigten Mischkristalle jeder Art au Stelle der Komponenten 
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treten. Fig. 8 zeigt schematisch dan Fsll einer Legienmggreibe 
mit Miaabnngalüoke von 4,0 bis 95 Proz. 

3. Verbiadimgeii der Komponenten untereinander haben ein 
selbetAndiges, nicht Toraas angebbares LeitrermögBii, Zwischen 
ihnen und den Komponenten gelten je nach der Lfislichkeit im 
fasten Zustande die nntar 1. und 2. angegebenen Beziehungen. 

Ton diesen empirisch gefundenen Gesetzen eraoheint bis jetzt 
bloß das unter 1. genannte einigermaßen theoretisch begründbar 

Pig.8. 
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zu sein. In der Tat läßt sich von einem Körper, in dem heterogene 
Partikeln bei der An einand erlager ung teils hinter-, teils neben- 
einander geschaltet sind, erwarten, daß eine Misch nngai'eget sowohl 
für den spezifischen Widerstand wie f&r das Leitvermdgen an- 
nähernd erfüllt sein wird. Eine genaue Beziehung läßt sich ohne 
Annahmen über die Form der Partikeln aber nicht berechnen. In 
der Tat zeigt auch die Beobaehtung nur aine angenäherte Gültig- 
keit der MiechoogsregeL Beispiele dieses Falles der Tollständigea 
Nicht mischbarkeit bieten die Metallpaare Cd-Zn, Cd-Sn, Cd-Fb, 
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Sn-Pb, Zo-Sa, die Dach Beobachtnngen von UatthieBsen in d»r 
Tat alle deo nahezu geradlinigen Verlauf der Leitf&higkeitskurT« 
zeigen. 

Legiermif mit gegenseitiger Lüsliolikeit der EoiiiiMineiit«n. 

Den wiohtigBten und interessantesten Fall in bezog auf das 
LeitTermögen stellen unter den Legierungen die S. 37 nnter 2. 
bezeichneten Eombiiiationen mit gegenseitiger LösUchkeit im festen 
Zustande dar. 

Beispiele für vollständige Mischbarkeit in jedem Verhält- 
nisse, die vorwiegend bei hochBobmelzendeii Metallen aufzutreten 
scheint, sind nach dem bisher bekannten Äu-Ag (siehe Fig. 7) 
Au-Cn (?), Cu-Ni, Pb-ln. Eine hinreichend sicher gestellte Reihe 
partieller Mischbarkeit ist noch nicht bekannt. Wahrscheinlich 
gehört das Paar Cu-Co hierher'). 

Besonderes Interesse bietet hier noch der Fall der Mischungen 
mit kleinem Gehalt der einen Komponente, also der verdünnten 
Lösungen. Es läßt sich nämlich aeigen, daß wenigsten« in einer 
Anzahl von Fällen der Satz Gültigkeit hat, daC Äquivalente Mengen 
verschiedener Metalle, in ein und demselben Metall gelöst, dessen 
Leitfähigkeit um den gleichen Betrag erniedrigen. So findet 
Karnakow^), daß kleine Zusätze von In und Tl zu Pb und solche 
von Cu und Ag zu Au bei gleicher in Atomprozenten ^) ausgedrückter 
Konzentration die Leitfähigkeit des Löanngsmittels um den gleichen 
Betrag herabsetzen. Diese „atomare Leitfähigkeitsemiedrigung" 
hängt allerdings selbst noch etwas von der Konzentration ab, in- . 
dem sie für die Konzentration Null am größten ist. Für Lösungen 



') VgL Guertler, ZeiUchr. t. anorg. Gbem. 61, 405 (1806). — 
') Zeitsohr. 1. anorg. Chem. 64, 150 (1900). — ") Sind p, und p, die 



100 Pi 100 p, 

Pi + P. Pi + Pi 

die Gewichtsprozente, und 



die Atomprozente. 
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TOD fünf AtomprozeDten wüi'de Bia nach den EnrnakowBohen 
Zahlen etwa betragen bei Gold 4.10*CGS, bei Blei 0,12.10*. 

Das beatunterBnchte Beispiel hierzu liefern nach Ben edicks') 
die Stahlarten, also die Legierungen des Eisens mit Kohle, Siliciam, 
Mangan, Phosphor, Aluminium, Cbrom, Nickel, Wolfram. Im ge- 
lösten Zustande vermehren diese sämtlicheu Elemente den spezifi- 
Bobeu Widerstand des Eisens nm 6,9 . 10~* fttr jedes Ätomprozent. 
Fig. 9. 
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.SpezifiBcheT Widerstand des Stahla nach Bei 



edicks. 



Eine Reihe von eigenen Beobachtungen an Stahlen mit C-, Si- und 
Mn-Gehalt hat Benedioks in der Weise zur Darstellung gebracht. 
daß er die Si- und Mn-6ehalte durch die äquivalenten EohlenstoS- 
mengen and den Bpezi£schen Widerstand des Eisens als Funktion 
der Summe sämtlicher gelösten „KohlenstoSwerte" ausdrückte. 
Fig. 9 zeigt in der Tat, daß der Widerstand so sehr nahe eine 
lineare Funktion der in dieser Weise berechneten Zusammen- 
setzung ist. Hierbei ist natürlich bei der Berechnung der Kon- 
zentration des Kohlenstoffs darauf Bücksicbt zu nehmen, daß 



') Zaitschr. f. phys. Chem. 40, Sib (1902). 
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dieses Element im £isen sowohl gelöit (als Härtungskohle) aovie 
ungelfist, also einfach mechaniBch beigemengt, auftreten kann. Nor 
im ersteren Znstande hat der Cohlengefaalt eine merkliche Ein- 
wirkung auf die Leitfähigkeit, im letzteren gilt für ihn der S. 38 
unter 1. gegebene Satz, daß die Leitfähigkeit nach der Mischunga- 
regel zu berechnen iat ; für kleine Gehalte ist also kein erheblicher 
Einfluß zu erwarten. Harter Stahl ist eine bei gewohnlicher 
Temperatur stark übersättigte Lösung an EohlenstoS, aue der 
durch Anlassen der gr&itere Teil der Kohle ausgeschieden werden 
kann. Im angelassenen. Stahl ist nur die bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur noch lösliche Menge von Kohle enthalten, nach Benedicks 
0,27 PrOE. Anlassen vermindert daher den spezifischen Wider- 
stand eines Stahles beträchtlich. Fig. 9 teigt für eine Anzahl 
der untersachten Stahle den spezifischen Widerstand einmal im 
gebarteten, einmal im angelassenen Zustand, also für gleichen 
prozentis.ohen Gesamtgebalt. Für absolut reines Eisen liefert die 
Figur den Wert 7,6.10-« für den spezifischen Widerstand, also 
13,2. 10* für die Leitfähigkeit, ein Wert, der auch hei den rein- 
sten bisher untersuchten Eieenproben noch nicht erreicht worden 
ist. Der Widerstand einer beliebigen Stahlsorte, die Ton ver- 
sobiedeneu Beimengungen insgesamt v Atomprozent enthält, ist 
also durch den Ausdruck: 

IC.rf = 7,6-1- 5,9 V 
gegeben. 

Um den genannten Satz über die 'Leitfähigkeit rerdüunter 
fester Lösungen allgemein anwenden zn können, wird eine bisher 
noch nicht vorhandene KenAtnis des Molekularznstandes des ge- 
ISaten Metalls notwendig sein. Die Angaben über Leitfähigkeiten 
Ton Legierungen, die hierher gehören, lassen sich daher noch 
nicht in größerem Umfange in dieser Hinsicht prüfen. 

Le^enmgen, welche Verbindungen enthalten. 

Am unvoUkommensten ist bisher die Kenntnis des elektri- 
aohen Leitvermögens bei den Legierungen, welche Verbindungen 
der Metalle untereinander enthalten. Die Unzuverläseigkeit der 
Beobachtungen gestattet hier in kaum einem Falle eine sichere 
Deutung der Resultate der Messung, obgleich einige der bekanntesten 
und wichtigsten Legierungen in diese. Gruppe gehören, wie das 



byGooi^lc 



— 44 — 

Measing und die Bronzen, and obgleich etwa 120 Metallverbin- 
dnngan scboD bakannt sind. Als beaonden einfacher Fall dieser 
Art wurden Ton N. J. Stepanow') die Ug-Pb-Legiernngen unter- 
aaoht; diese Metalle bilden nar die Verbindung MgjFb miteinander, 
die im Blei Im feiten Znetande nicbt, in Magneainm in geringem 
Qrade löslich ist. Die LeitfähigkeitBkorre zeigt in der Tat bei 
dem ÄtomTerhältnis Mg^Pb ein kniokartiges Minimmn. Zwiacben 
diesem and dem Warte für reioeB Blei ist der Verlanf nt^ezn 
geradlinig (Satz 1), während die Leitfähigkeit des reinen Magne- 
siums durch geringe Bleizne&tze (bis 4,5 Atomproz.) stark er- 
niedrigt wird (Satz 2). 

Zu dieser Gruppe der Legierungen gehört wohl auch die 
feste Lösung des WasBerstofFs in Palladium, die mehrfach auf ihr 
Leitvermögen nntersacht worden ist. Die beiden Elemente gehen 
wahrscheinlich eine Verbindung (Fd^H oder PdsHj?) miteinander 
ein, die etwas (bis zu 2,4 Atomproz. H) in Pd löalich ist. Bis za 
diesem Gehalt nSmlich steigt nach Flacher =) der spezifische Wider- 
stand des Palladiums stu'k an, um von diesem Punkte an plötzlich 
aohwaoh linear zu wachsen bis zur höchsten bisher erzielten Kon- 
zentration von 44,2 Atomproz. Wasserstoff. 

ÄUB den übrigen dieae Gruppe betreSenden Messungen >) 
(Au-Sn, Aa-Pb, Cu-Sn, Cu-Sb, Cu-Zn, Sb-Pb, Sb-Sn) läßt sich nur 
■oviel entnehmen, daß die durch Widerstandamessangen erhaltenen 
Ergebnisse über das Auftreten Ton Verbindungen den auf metallo- 
graphischem Wege erhalfenen nicht widersprechen. 

Wirkung der Temperatur auf das LeitrermögeiL 
der Legierungen. 

Im Temperaturkoeffizientaa des apezifiachen Widerstandes 
Ton Legierungen zeigt aich ein weitgehender Paralielismus zum 
Widerstände selbst. Die drei Typen der Legierungen, Gemenge, 
feste Lösungen und Verbindungen zeigen nicht nur wieder jede 
ihr cbaraktaristischea Verhalten, soudern die Gesetze, die sich 
darfiber aussprechen lassen, ähneln geradezu daaen, die für die 
Leitfähigkeit selbst im Torigen Abacbnitt gegeben worden aind. 

') Zeitschr. f. aaorg. Ohem. 60, 209 (1908). — ') Ann. d. Phya. 
(4) 20, 503 (ifloa). — •) W, Gnertler, Zeitaobr. f. anorg. Ohem. 51, 
112 (1006); W. Haken, Ann. d. Pbys. (4) 32, 291 (1910). 
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1. Für die Gemenge ist der Temperaturkoeffizient des apezifi- 
Bolien Widerstandes n&oh der MischungBregel zu beraofanen. Da 
die reinen SletaJle alle nahezu den gleichen Temperatnrkoaffizienten 
haben (eiehe S. 25), nämUoh etwa 0,003a bis 0,0048, so gilt der- 
selbe Wert auoh für die Gemenge. 

2. Den interessantesten und auch praktisch wichtigsten Fall 
bUden auch hier die festen Lösungen. Der Verlauf des Temperatnr- 
koeffizienten des spezifischen Widerstandes als Funktion der Zu- 
sammensetzung gleicht völlig dem der Leitfähigkeit, also der 
Fig. 7, S. 89. 

Matthiessen drQokte die Wirkung der Temperatur zwischen 
and lOO** auf die Leitfähigkeit aus dnrch di6 beqnem bestimm- 
bare Funktion: 

p^^^^Zllm. 100, 

mit welcher auoh in neueren Arbeiten gerechnet ist. Setzen wir: 

x = i und (J„„ = tf (1 + 100«), 

80 wird also: 

10*.« 



-P = , , 'r.^ wnd a= ~- 



1 + 100« 100 100 — P' 

«in Ausdruck, der für reine Metalle (« = 0,0040) den Wert von 
etwa 29 annimmt. 

Matthiessen bat nun folgende Beziehung zwischen dem so 
berechneten Temperatureinfluß und der Leitfähigkeit einer Legie- 
rung aufgestellt: Berechnet man einerseits P und x iür eine 
Legierung nach dar Misiihungstegel für Yolnmprozente, wobei sich 
Pn und X„ ergebe, und bestimmt man andererseits die wahren 
Werte JP und K durch das Experiment, so gilt: 



oder, da Pm sich für Legierungen gutleitender Metalle stets 2 
etwa 29 ergeben muß : 
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Diese Regel ist zalatzt von Gnertler') »n einem gröSeren Material 
geprüft and gat bestätigt gefunden worden. Immerhin darf sie 
naturgemäß nur als eine Ann&hemng angesehen werden, die nur 
einen Überblick aber den Gegenstand liefern kann, da Aasnahmen 
bekannt sind. 

Durch die Eigenheit, daU bei den Legierungen dieser Klasse 
gleichzeitig der spezifische Widerstand hoch und sein Temperatur- 
koeffizient klein ist, qiialifi.zieren sie sich besonders zur Herstellung 
von Widerständen für Meßzwecka. In der Tat gehören wohl alle 
gebräuchlichen Wider stau delegier ungen in die Klasse der festen 
Lösungen. Zum Teil sind aUerdings anch temäre Legierungen 
im Gebrauch. Tabelle YII enthält die Zusammensetzungen, spezifi- 
schen Widerstände nnd Temperaturkoeffizienten der gebräncblich- 
sten Widerstandsmaterialien nnd ihre Thermokräfte gegen Kupfer. 
Es sei bemerkt, daß die Zahlenangaben wegen der etwas schwan- 
kenden Zusammensetzung der Legierungen nur bedingten Wert 
.haben. Ton den jetzt fast ausschließlich gebrauchten Legierungen 
Manganin und Konstantan ist erstere in elektrischer Hinsicht 
am günstigsten , wird aber von der letzteren an Haltbarkeit bei 
höheren Temperaturen bedeutend übertro&en. 

TabeUe VIL 

Elektrische Eigenschaften der gebräuchlichen 

Widers tandslegierungen. 



ZussmmeD- 
Betzung 



Thermokrafi 

gegeo Ca 
in MikroTolt 



Konstantan . 
Manganin • 
Nicfcelin . . 
Patentnieliel 



60 Cu, 40 Ni 

84 Cu, 12 Mn, 
4Ni 

Sl.eCu, 17,7Zd, 

18,5 m 

75,5 Cu, 24,5 Ni 



0,43 , 10-* 
0,33 . 10-* 



— 0,03 
bis + 0,05 

iDis + o,oa 



3. Wenig Bestimmtes ist wieder zu sagen über die Legie- 
ingen, welche Verbindungen enthalten. Ton gntleitenden reinen 



') Zeitsohr. (. anorg. Chem. 54, 58 (1907). 
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MetAllyerbindnngea ist nach S. 30 zu erwarten, daß sie denselben 
.Temperaturkoeffizienteii zeigen wie die reinen Metalle. Ist aber 
eine Uetallrerbindung in der Legiernng immer nnr in Gegenwart 
ihrer Zeraetzangsprodukt« beständig, so werden dieae den Tempe- 
r&tnrkoeffizieiiten mitbestimmen, wobei wieder die Zugehörigkeit 
der Legiernng lur Elasse der Gemenge oder der Lösnngen be- 
Btimmend ist. Die von Stepanow untersachte Mg-Pb-Legierung 
(siehe S.44) zeigt bei der der Yerbinduag Ug^Pb entsprechenden 
Zusammen Setzung einen £nickpunkt im Verlauf des Temperatur- 
koeffizienten, der hier den Wert 0,0020 hat, und eine stark« Er- 
niedrigung dieser Größe für Ueine Bleizusätze zu reinem Magne- 
sium, analog dem Verhalten des XieitTormfigens selbst. 

Zur Theorie der Leitung in Legieruii§^eii. 

Eine Theorie der Leitung in Legierungen, die den wesent- 
lichsten Punkt, das Verhalten der festen Lösungen, aufklärt, gibt 
es noch nicht. Kayleigb '), Liebenow^), Oetwald') haben nach 
wesentlich denselben Prinzipien versucht, den FeltiereSekt (siehe 
Eap. III) zur Erklärung der auffallenden Widerstands Vermehrung 
der Legierung gegenüber den reinen Metallen heranzuziehen. Be- 
steht nämUch eine Legierung aus heterogenen Partikelchen, so 
muß nach Peltier beim Durchtritt des Stromes durah die Grenz- 
flächen in diesen W&nne entwickelt bzw. verbraucht werden; die 
entstehenden TemperaturdiSerenzen, die durch die Wärmeleitung 
bald stationär werden, sind Anlaß einer thermoelektrischen Kraft, 
die naturgemäß stets dem Strom entgegesgerichtet und ihm pro- 
portional ist, die sich also als ein richtiger Widerstand manifestiert. 
Nähere Überlegung zeigt, daß die Zahl der anzunehmenden Thermo- 
paare keinen Einäuli auf die Größe dieses Widerstandes hat. 
Trotzdem gegen diese Überlegung an sich wobl nichts einzu- 
wenden ist, kann sie nicht als hinreichende Erklärung der be- 
trachteten Erscheinung angesehen werden aus folgenden Gründen; 
1. Der berechnete Effekt ist bei weitem kleiner als beobachtet 
wird. 2. Der beobachtete Zusatz wider stand ist nahe von der 
Temperatur unabhängig, was vom PeltierefEekt and .infolgedessen 

') Scienüflo Papers 4, 332. — ■) Zeitaclir. t. Elektrochem. 4, 201 
(1897). — '} Zeitsohr, f. phyaik. Chem. 11,. 515 (1893). 
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von der berechneten Wirkung auf den Wideratand nicht gilt. 
Diese sollte sogar stets für eine bestimmte Temperatur Null werden. 
3. Legierungen sollten Wechselströmen gegenüber einen anderen 
Widerstand zeigen als Gleichstrom, wenn nSmIioh die Weohael- 
zahl so groß ist, daß der oben bezeichnete stationäre Znstand 
der TemperatnrTerteilnng nicht erreicht wird. Nach Versuchen 
von Willows') irt da» nicht der FalL Aach bei den sehr viel 
höheren Wechselzahlen des ultraroten SpektrmnB behalten nach 
Hagen nnd Rubens (siehe Eap.Y) die Legierungen ihr Leit- 
vermögen bei. 4. Auch die Annuhme der Haterogenität ist 
gerade bei den Legierungen mit Mischbarkeit im festen Zustande 
willkürlich. 

Torschl&ge zur Erklärung der Erscheinung bei Mischkristallen 
von Kieoke (dnreh die ZnrQckdr&ngung der Elektronen dissozia- 
tion wie bei Elektrolyten mit einem gemeinaamen Ioq) und von 
Schenck') (durch direkte Mitwirkung der gelösten Metallatome) 
sind vorläufig nicht genügend durchgearbeitet, um ein ab- 
schließendes Urteil zu ermöglichen. Über einen anderen HinwMs 
zur Erklärung der Erscheinung siehe S. 94. 



Zweites Kapitel. 

Die Wärmeleitung in Metallen. 



Schon bei den ersten genaueren Bestimmungen des elek- 
trischen Leitvermögens der Metalle fiel es auf, daß zwischen 
dieser Größe und der W&rmeleitung ein weitgehender Paralle- 
lismus bestand. Wiedemann nnd Franz^) sprachen 1853 das 
Gesetz aus , daQ beide Größen bei allen Metallen sehr nahe im 
gleichen Zablenverhältnis ständen (gleiche Temperatur voraus- 
gesetzt). L. Lorenz *) vervollständigte diesen Batz 1882 da- 
durch, daß er fand, daß bei allen Metallen das Verhältnis von 

') Pbya. Zeitsehr. 8, 178 (1907). — •) Ann. d. Phys. (4) 32, 261 
(1910). — •> Pogg, Ann. 80, 497 (ISiS). — ') Wled. Ann. 13, 422(1882). 
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WArmeleitnng zn ElektrizitatHleitnng nah«ziL io gleicher Weise 
darch die Temperator beeinflnllt wird, ntoilich daQ es einlach 
proportional der absoluten Temperatur zunimmt. Dieser Zu- 
gammeuhang gibt Anlaß, die W&rmeleitang der Metalte hier auch 
einer etwas eingehenderen Betrachtung zu unterziehen. 

Ehe wir auf die Beobachtungsergebnisse darüber näher ein- 
gehen, wollen wir die theoretische Behandlung TOm Standpunkte 
der Elektronenlehre and das bemerke na werte Kesultat, das sie 
gerade über die Beziehung zur ElektrizitStgleitang liefert, be- 
trachten. 



Elektronentheorie der Wftrmeleitang. 

Um die Proportionalität zwischen WSrme- und Elektrizitäte- 
leitnng theoretiech zu begründen, muß man beide auf dieselbe 
Ursache zurückführen, im Sinne der Slektronentheorie also auf 
die Bewegung der freien Leitungselektronen. In der Tat haben 
alle Elektronentheorien der Metalle die Annahme gemacht, daß 
jedenfalls der größte Teil der W&rmeleitung in den Metallen 
durch die Elektronenbewegung zustande komme, und es kann 
mit als der beste Erfolg dieser Theorien angesehen werden, daß 
sie auf diese Weise wirklich zu den Gesetzen von Wiedemann 
und Franz und von L. Lorenz führen. 

Gemeinsame YorauBsetsung dieser Theorien muß es sein, daß 
die Ursachen, die bei isolierenden Körpern die Wärmeleitung her- 
Torrufen , bei den Metallen nicht wesentlich mitwirken können. 
Für die Übertragung der Wärme durch „innere Strahlung", die 
mutmaßlich für die Isolatoren eine wesentliche Bolle spielt, hat 
Keinganum') gezeigt, daß sie bei Metallen nur einen unmeßbar 
kleinen Anteil der wirklich beobachteten Wänneleitung ausmachen 
kann, bei Silber 1,5, bei Zinn 3,5 Milliontel des Ganzen. Die 
gemachte Annahme scheint also einigermaßen begründet. 

Zur Ableitung der Wärmeleituog durch die Elektronen- 
bewegung machen wir weiter noch die vereinfachende Voraus- 
■etzung, daß die Zahl der Elektronen pro Kubikzentimeter selbst 
nicht abhängig sei von der Temperatur, d. h. wir beschränken 
uns im Sinne von Eoenigsbergers Theorie (S. 29) auf die reinen 
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gatleitenden Met&lle. Wir können dann von einem aUgemeinen 
Satz BoltzmansB aoa der kinetischen Gastheorie Gehranoh ^) 
mscben, welcher folgendes aaBsagt: Besteht für irgend eine Größe, 
von der au! jedes Molekäl der AateÜ G entf ftUt , in einem Gase 

ein Gefalle — ; — , sind ferner n, l und v die Zahl, mittlere freie 

de 
Weglänge nnd mittlere Geschwindigkeit der Moleküle, so wird 
von der GröQe 6 pro Sekunde dnroh -die Querschnittseinheit. die 
Men^e 

in der Richtung des Gefälles übertragen. 

Für unseren Fall betrachten wir wie früher als Gasmolefcille 
die Elektronen und verstehen unter der Größe G die kinetische 
Energie eines Elektrons, also nach S. 7 die universelle Funktion 
«r. Dann wird J" der übertragene Euergiestrom sein, oder die 
in Energieeiuheiten gemessene Stromdichte des Wärmestromes. 
Sie findet stob zu 

1 j dT 

3 "'"" d^; 
und hieraus ergibt sich die Wärmeleitfähigkeit zu 

W k=jnlva. 

Unter RQcksicbt auf die Maxwellscbe Geschwindigkeits- 
vertülung ergibt sich die Wänneleitung in der S. 9 beschriebenen 
H.A.Lorentzschen Darstellung. Für den Fall, daß derWärme- 
Btrom nicht mit einer Elektrizitätsbewegung zusammen auftritt, 
nimmt er hiernach die Gestalt an 



also wird die Leitfähigkeit 

(10 * = 

also bis auf den Zahlenfaktor, hier 0,40947, gleich dem erst- 
gefundenen Ausdruck. 



m" 
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Die AusdrUoke (1) und (l') kOnnen vorderhand tfir «ich ge- 
I BO wenig darch die B^obaohtODg geprüft werden, wie die 
froher (8.17) gegebenen für die Elektrizit&tslütnng. Bilden wir 
aber nnn die Quotienten ans k und x, so ergibt sich — gemeia- 
■am bei allen Elektronentheorien — , daß die Größen n tmd I, die 
wir ab spezifische Eonatanten eine« jeden Metalls ansehen müssen, 
herausfallen, and daß nur nniverBelle Konstanten stehen bleiben. 
Wir erhalten nämlich ans der einfachen Theorie, d. h. ans den 
Ansdracken (I) S.18 und S. 50 

.... (2) 

Dieses Ergebnis ist nan direkt mit der Erfahrung vergleich- 
bar. Erstens sieht man, daß das gesuchte „Leit Verhältnis" unab- 
hängig von der Natur des Metalls und proportional der absolaten 
Temperatui' ist, daß also die Gesetze von Wiedemann und 
Franz und von Lorenz in der Formel enthalten sind, zweitens 
läßt sich auch der Zahlenfaktor wirklieb direkt auswerten, sogar 
ohne daß die etwas unsicheren Zahlwerte für a und e direkt be- 
nutzt werden. Wir machen zu dem Zwecke den Ansäte, daß die 

kinetische Energie eines einzelnen Moleküle, also —mv^ ^ « T, 

sich verhalten muß zu seiner Ladung e, wie die gesamte kinetische 

Energie der in einem Mol enthaltenen Moleküle, 2f--^mv', zur 

Ladung eines Mols, dem elelctrochemiBchen Äquivalent, F^ 9647 
elmag. Einheiten. Nun liefert aber die kinetische Gastheorie die 
Grnndgleichnug 



woraus die Gesamtenergie der Moleküle eines Mols 

worin B die Gaskonstante gleich 8,316. 10^ Erg/Grad. 
Es wird also unsere Proportion 



n,g,i,.i.dby Google 



— 52 — 
and wir erhalten 

^ = || = I,.91.10. 

&ba. elmag. £iah«iteiL Daa LeitierhAltnis wird demnach 

(3) -= 2,274. 10*. Telmag. 

oder bei Einführimg elektrostatiacher Einheiten, 
- = 2,47.10-»*. TelBtat. 

X 

Etwas andere Zahlenfaktoren ergeben sich bei den anderen 
Elektronentheorien. H. Ä. Lorentz findet nach der oben ge- 
schilderten Berechnangsweise 



^ = 1©'^ 



: 1,48.106. Telmag. 



Rieoke aohießlich findet bei Mitberäokaicbtigung der Wir- 
kung der Temperatnr aof die Elaktronanzahl 



j=i(?yK'+i")- 



Hierin ist S der Temperatarkoeffizient der Teilcbendiohte, 
entsprechend der Formel n z^^ n^ (1 -|- dt). 

Beobaehtiuig des WärmeleitrermSgeiis und des 
Leitrerhültnisses. 

Die Darstellung der Methoden zur Meesang der Wärme- 
leitung von Metallen kann hier unterbleiben, da sie in allen 
Hand- and Lehrbüchern zu finden ist'). In gröHerem Umfange 
lind zuletzt von Ch. H. Leea^) solche Bestimmungen, besonders 
bei aebr tiefen Temperaturen, ausgeführt worden. Bei Messungen, 
welche direkt den Vergleich mit dar Elektrizitätslaitung bezwecken, 
maß es Grundsatz sein , beide Beobachtungen am selben Stück 
nnd womöglich bei gleicher Richtung beider Ströme auszuführen. 



') Ifohlrausclia Lebrbueli der prakt. Pbjaik, 11. Aufl., B. S09f.; 
Wiukelm&nns Haadbuch, 2. Aufl., 3, 447 (Oraetz). — ') Fhil. Trans. 
Boy. 8oc. A. 308, 381 (1608). 
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da Bonit die individuellen yerBohiedenheiten einzelner Metallatücke 
ein« große Unaiciierhelt in die Reeult&te bringen würden. 

In der Tat aind die neueren Beobachter, z. B. Lees, bo 
Terfahren. Am ToUbotani engten in dieser Beziehung ist die Ton 
F. EohlranBoh angegebene Methode der elektrischen Heizung, 
bei der ale Resultat direkt das Leitverbältnis und nebenher dag 
elektrische Leitvemiögen gefunden wird , und die in den Jahren 
1898 und 1899 durch Jaeger und DieaaelhorBt in der Pbye.- 
Tecbn. Reiohsanstalt zu einer ausfUhrlichen Untersuchung verwandt . 
worden ist'). Sie besteht in folgendem. Ein Stab des zu unter- 
suchenden Metalls vom Querschnitt q befindet sich mit seinen 
Enden in Bädern von konBtanter, gleicher Temperatur; seine seit- 
liehe Oberfläche wird gegen Wärmeabgabe durch Wattepackung 
mögliebet geBohützt. Ein starker elektrischer Strom durchfließt 
ibn; dann wird die Stromwärme im stationären Zustande ganz 
durch die beiden Enden austreten müssen, und es wird sich eine 
Temperaturverteilung bersteilen mit einem Maximum in der Stab- 
3nitte'), dessen Temperaturdifferenz ig gegen die Stabenden durah 
eingesteckte Thermoelemente bestimmbar seL Ist die gesamte 
Spannung zwischen den Enden des Stabes Eq, so gilt dann 

^f <" 

Zum Beweis dieser t'ormel setzen wir die in einem Element 
des Stabes von der Länge äx elektrisch eczengte Wärmemenge 
gleich der dnrcb Leitung daraus austretenden. E)rstere läßt sich 

(in der Form — j schreiben als xo — - — i letztere ergibt sich als 
70/ dx 

Differenz der austretenden und eintretenden Wärmemengen: 
, dt , /dt , dH , \ , dH , 

dx \dx dx^ / dx^ 

Die so gewonnene Gleichung 

xqdE -T— = — kq -r|— j dx 

') Abhandl. der Phji.-TechD. Reicbsaiutalt, 3, 26». BerUn 1900. 
— ') Durch die Thomsonwänne, siehe 8. T4, würde eine Tersohiebung 
diese« Maximums nach der Seite eintreten, die indes praktisch nicht 
merklich werden kann. 
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werden kann, sa 

Diese DiSerentialgleiohniig ittk integrierbar, wenn bei der Be- 
abacbtung nur ao kleine Temperator diJfereiizeii r yorkommeD, 
dal) mit einem Mittelwert des Leityerh&ltnisseB gerechnet werden 

darf, d. h. wenn — als koDBtant auzaaehen iat. Sie liefert dann 

X 

X 2 ' ' ' " 

und wenn wir zur Bestimianng der Konstanten yorBchreiben, daß 

in der Stabmitte, bei -;— ^^= 0, alao auch -rr= ^^ 0, Temperatur 

dz dJE ^ 

und Potential Null geaetzt werden aollen, so wird 

Diea liefert für die Stabenden, wo £ ^ ^ -— : 



alao identisali mit (1), wenn wir yom Vorzeiobeu abaehen. 

Die genauere Theorie nimmt ßflcksiolit auf die Ver&nderliob- 

keit des — mit der Temperatur, und auf die Wirkung der äußeren 

WftrmeleituQg. Bei den Terauchen yon Jaeger und Dieaael- 
boret wnren die Stabquerachnitte 1 büi 3 qcm, ibre Länge etwa 
25 cm ; bei Strömen bia au 350 Amp. betrag die Temperator- 
difiersnz zwischen Mitte und Enden in der Regel 5 bis 6'^. Die 
Wirkung der fiußeren Wärmeleitung beeinfluBte nachweislich daa 
Resultat nur unmerklich. 

Spezielle Beobaohtungsergebnisse über W&rmeleitiuig und 

LeitrerhSltnis. 
Äußer den S. 48 angeführten Sätzen iat ober die Wärme~ 
leitang der Metalle noch folgendes an aUgemeiuen Resultaten an- 
zugeben : 
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1. Sie tat, gerade wie die Elektiizitätsleitang, lehr von der 
Bünheit des Metalli abhängig und kann schon dnreh kleine 
Vemnreinigungen sehr herabgedrüokt werden. 

2. Sie wird bei reinen Metallen nor wenig durch die Tem- 
peratur beeinflußt. Dies letztere wurde beaonderB durch die 
Meaanngen TOn Leei für Temperaturen bis zu — 170° herab 
gezeigt. TabeUe Vill enthält einen Auszug seiner Resultate und 
der von Jaeger und Dieaselboret gegebenen. Die Zahlen bei 
-|- 18" gestatten zugleich den Grad der Überein Stimmung der 
mit verschiedenen Materialien erhaltenen Resultate zu beurteilen. 



TabeUe VIII. 
W&rmeleitung reiner Metalle bei verschiftdenen Tempe- 
raturen nach Leei (Spalte 1 bis 3) und Jaeger und Diessel- 
horst (Spalte 4 und 5). 
(In gr-Kal pro qcm und Qrad/cm.) 



- 170* I — 100» + 18" 



+ 1 00* 



Silber. . . 
Zink . . . 
Cüdmium . 
Aluminium 
Zinn . . . 
Blei . . . 
Menlng . . 
Manganin . 



0,034 



0,271 
0,231 
0,402 

0,087 
0,219 
0,039 



0,053 



0.088 



Der Satz von L. Lorenz aber die Abhängigkeit des Leit- 
verhältnisses von der Temperatur, läßt für die reinen Metalle 

dieses Resultat erwarten. Denn wenn — = const T nnd anderer- 



seits nach S. 25 auch tf ^ ' 



hier nAbenmgs weise 
muß k ziemhch < 



proportional 
an ihr unab- 



der absoluten Temperatur ist, 
hängig sein. 

0er Grad der Gültigkeit desWiedemann and Franzsohen 
Gesetzes läßt eich ans der großen Reihe der Angaben von 



i,g,i,.i.dby Google 



Jseger and Die 

sammengeBtellt ai; 



:st beurteilen, die in Tabelle IX i 



Tabelle IX. 
LeitverhaltniB verschiedener Metalle nach Jaeger und 
Dieaselborst. (Wärmeleitung in Energiemaß, elektriBchea Leit- 
vermögen in absoluten elektromagnetiBohen Einheiten.) 



AI 99 Proi. . . 

Ag 

Au 

Ni 97 Proz. . . 
Zn rein .... 

Cd 

Pb , .... 
Sn , .... 

Pt 

Pd , .... 
Fe (0,1 Proz. C) 
Bi rein .... 
Rotgufi .... 
EonitaDtHn . . 
Mnugauiu . . . 



Leit- 


verhältDiB 


8,38 . 10" 


e,7i 


10" 


6,8S 


10'° 


7,09 


10" 


6,98 


10" 


eji 


10" 


7,06 


10" 


7,15 


10" 


7,35 


10'" 


7,58 


10" 


8,02 


10" 


9,64 


10" 


7,57 


10" 


n.oe 


10" 


9.14 


10" 



Die Tabelle zeigt zunftcbst, daS in der Tat lür die reines 
Metalle, weou wir von Wiainnt absehen, die Zahles der ersten 
Eolnmne verhältnismäßig sehr nahe beieinander liegen, während 
z. B. die elektrischen Leitfähigkeiten selbst in den extremen 
Fällen (Blei, Süber) von 4,8.10* bis 61,4.10' variieren. Auch 
die als unrein gekennzeichneten Metalle, sowie der Wismut und 
die Legiernngen, weichen vom Mittel nicht viel, meist nach oben 
ab. Trotzdem ist es sicher, daß anch die kleineren Unterschiede 
der reinen Metalle bedeutend größer sind als die Measnngslehler, 
dal) also das Wiedemann und Franzsche Gesetz nur eine An- 
näherung an die Wirklichkeit giht. 
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Bemerkenswert iat es nim aher, dsß auch die theoretisob 

gefundenen Werte der Größenordnung nach sehr gut fiber- 

ei&stimmen mit dem Mittelwert der Tabelle. Bilden wir aua 

den Zahlen der reinen Metalle, ohne Wismut, das Mittel, so 



6) = 

VVbeob. 



7,11.10"> 



während die Formel (3) S.52 für T= 291« abs. den Wert 6,47 . 10>» 
liefert Die H. Ä. Loren t zeche Berechnung liefert nur 4,31 . 10'^". 
Ähnlich steht es mit der GOltigkeit des Lotenzschen Qe- 
setzea. Spalte 2 der Tabelle IX zeigt, daß die Temperaturkoeffi- 
zienten des Leitverh&ltaisees für die reinen Metalle (anüer Wis- 
mnt) nahe gleich, und nicht weit entfernt von dem yon der 

Theorie geforderten Werte 3,67 Prom. ^ ——7- sind. Trotzdem 

sind (für AI, Pt, Fd) die Unterschiede auch hier größer als die 
Beobachtung »fehl er. Riecke hat auf Oruod seiner Formel, S. 52, 
aus den yon Jaeger und Diesselhoret beobachteten Temperatur- 
koefflzienten die Änderung der Elektronen zahl durch die Tempe- 
ratur berechnet. Es ergehen sich außerordentlich kleine Zahlen, 
wodurch die als Annäherung S. 11 und S. 30 eingeführte Annahme 
der Unabhängigkeit der Elektronenzahl von der Temperatur be- 
rechtigt erscheint. 

Einen sehr vollkommenen Überblick über das Lorenzecba 
Qesetz erhält man durch die Darstellung von Leea, die in Fig. 10 
zum Teil wiedergegeben ist. Die Theorie verlangt nach Formel (2), 
S.51, daß die Größe —^ unabhängig von der Temperatur und nahe 
gleich 2,274.10», oder 1,48. 10» nach H. A. Lorentz sei. In 
Fig. 10 Bind nun nach Leee die tatsächlich beobachteten Werte 
von — ;=, für verschiedene Metalle und Legierungen znaammen- 

geatellt. Die Werte für Mesaing und Nickel , die zwischen Eisen 
und Blei rangieren, und die für Zinn, Cadmium und Silber, die 
zwischen Blei und Kupfer stehen, sind der Übersichtlichkeit halber 
weggelassen. Man sieht, daß mit steigender Temperatur sämt- 
liche Werte (mit Ausnahme von Eisen) mehr oder minder gegen- 
einander und gegen einen Mittelwert von etwa 2,4.10» konver- 
gieren. 
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Auch bei den Legierangen zeigt aioh, wie die angefahrten 

Beispiels des KonstantAnB, Manganine, NeaailberB und Messinga 

zeigen, daß das Wiedemann und Franzaobe und das Lorenz- 

sche Qeaetz noch bestehen, wenn anoh im allgemeinen schon mit 

Hg. 10. 



-leo" -160° -140° -130° -100° -80° -80° -40° -SO" 0° +20''C. 
Leitverhältnis vei'suhiedeDtr Metalle nach Leen. 

größeren Abweichungen als bei den gutleitendea Metallen. Es 
folgt daraus, daß die Wärmeleituug bei ihnen in nahe derselben 
Weise von der Zusamiiiensetzung abhängen muS, nie die Elek- 
trisitätsleitnng, also, wie im vorigen Kapitel erörtert, in Teraohie- 
dener Weis«, je nachdem, ob die Legiernng eine Mlachnng, feste 
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Lösung oder Verbindung dareteUt. Im einselnen wurde diea noch 
von F. A. Schulze^) an den Beispielen der Legierungen von 
Bi — Pb, Bi — Sn und Zn — Sn gezeigt. Er fand, daß bei keiner 
seiner Legierungen die Abweichungen von den zwei Gesetzen 
gröfler waren ale bei den Komponenten. 

Im allgemeinen zeigen indee die Legierungen größeres Leit' 
Verhältnis als die Komposenteu , d. h. die Wärmeleitung wird 
durch den Zusatz der zweiten Komponente weniger herabgesetzt 
als die Elektrizitätsleitung. H. Sohenoli') untersuchte nach 
Eohlransobs Methode die Veränderungen, die das Leitverhälttüa 
von Cu, Cd und Ag durch kleine Zusätze anderer Metalle erfährt, 
und fand stets eine zum Teil beträchtliche Zunahme. Im übrigen 
liegt eine vollständige systematische Untersuchung der Legie- 
rungen noch nicht vor. 



Drittes Kapitel. 

Die thermoelektrischen Erscheinungen. 

Zui' Gruppe der thermoelektrischen Erscheinungen rechnen 
wir die drei in gesohlossenen Leiterkreisen stets gemeinsam auf- 
tretenden Phänomene der thermoelektrischen Kr&ft, des Peltjer- 
effektg und des ThomBonefiekts , die folgendermaßen definiert 
werden können: 

1. Berühren sieb zwei heterogene metallische Leiter und hat 
die Berührungsatelle eine andere Temperatur als der übrige Teil, 
so zeigt sich eine elektrometrisch oder galvano metrisch meßbare 
PotentialdiSerenz zwischen den freiea Leiterenden, die thermg- 
elektromotorische Kraft tSeebeck 1821). 

Schließt man den Leiterkraia, so entsteht ein Strom, der aus 
dieser elektromotorischen Kraft und dem Widerstand der Leiter 
nach Ohms Gesetz gegeben ist. 

2. Fließt durch die Berührungsfläche zweier Leiter ein elek- 
trischer Strom, BO wird dort eine gewisse (positive oder negative) 

') Ann. d. Phys. ö, 655 (1902). — ') Ann. d. Phy». (4) 32, 261 
(1910). 
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Wärmemenge, tmabhängig von der Jaulewärme, produziert. Die 
Erscheinimg wird nach ihrem Entdecker als Peltiereftekt be- 
zeichnet. Sie wurde I83i bekannt. 

3. Fließt ein elektrischer Strom durch einen homogenen 
Leiter, in dem ein Temperaturgefälle besteht, so entsteht in jedem 
Volumelement eine gewisse (poBitiTe oder negative), wieder von 
der Joulewärme unabhängige Wärmemenge. Diese Erscheinung 
wurde durch Lord EeWiii 1854 zuerst theoretisch ersohloBaen 
(siehe S. 80), dann 1856 experimentell aufgefunden; sie wird nach 
ihm als Thomsoneffekt bezeichnet. 

Man sieht, daß iu einem geschlossenen Ereise metallischer 
Leiter die drei Phänomene notwendig immer zusammen auftreten 
müssen; der therm oelektris che Strom tritt nach 1. nur auf, wenn 
die Leiter heterogen und ungleich temperiert sind, er muß also 
stets die Phänomene 2. und 3. selbst hervorrufen. Wir werden im 
folgenden zunächst die Beoh achtun gstatsachen Aber die drei E!r- 
scheinnngen angeben, dann den inneren Zusammenhang betrachten, 
in dem sie nach den Prinzipien der Thermodynamik stehen, und 
schließlich feststelleu, wieweit die Elektronentheorie von den Tat~ 
Bachen Rechenschaft gibt, und was sie außerdem auszusagen ge- 
atattet. 

Die Hessiin^ thermoelektrischer Krfifte und 
ihre Ergebnisse. 
Die von Thermoelementen hervorgebrachten PotentialdiSe- 
renzen, besonders bei guten Leiten, sind kleiu gegenüber den auf 
elektrochemischem Wege entstehenden. Bei Messungen wird es 
in der Reget wünschenswert sein, daß ^jg Mikrovolt noch erkenn- 
bar sei. £b ist dies dadurch erleichtert, daß der innere Wider- 
stand der Elemente sich meist klein machen läßt und daß Polari- 
sation so gut wie nicht vorhanden ist. Der Temperatureinfluß 
auf den Widerstand ist natürlich grundsätzlich unvermeidlich. 
Aus diesen Umständen ergibt sich als geeignetste Meßmethode im 
Normalfall eine Kompensationsmethode unter Benutzung eines 
fialvanometers von möglichst kleinem Widerstand, im allgemeinen 
also eines Nadelgatvanometers. Gleitkontakte werden zu ver- 
meiden sein, ebenso Störungen durch unbeabsicbtigte Thermo- 
kräfte an Berührungsstellen verschiedenartiger Leiter, die zu- 
fälliger Erwärmung ausgesetzt sein können. Als Stromschlüssel 
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and -Wender sind daher aolohe, bei denen nur Qneckeilber als 
Leiter dient«, verwandt worden. 

Bei der TemperatarmeBsung ist zu berücksichtigen, daß die 
Ldtetellen, deren Temperatur sich ja durch den Stromkreis lelbet 
immer auszngleioben strebt, besonders bei großen Temparatur- 
nnterachieden mitunter nicht ganz die TOn außen erteilte Bad- 
temperatur annehmen. Im übrigen liegt hier wohl bei der jetzigen 
VoHkommenheit der Thermometrie keine Schwierigkeit. 

Am schwierigsten iet die Eescha&ung geeigneten Yersuchs- 
materials. Die tbermoelektrische Kraft erweist sich etwa in gleichem 
Grade von Reinheit, Struktur und Härte abhängig wie die elek- 
trische Leitfähigkeit. Sehr reine, weiche Metalle zeigen ziemlich 
einheitliche Werte. Stark kristalÜBierendo Materialien und die 
stark magnetisierbaren: Fe, Ni, Co, zeigen hier wie dort größere 
Verschiedenheiten. Als Bezugsmetall für tbermoelektrieohe Mes- 
sungen würde am besten das Quecksilber dienen, bei dem grund- 
sätzlich keine zufälligen Ungleichartigkeiten auftreten können. 
Wegen der praktischen Schwierigkeiten , die das haben würde, 
und aus einem theoretischen Grunde zieht man im allgemeinen 
das Blei vor, das sich im reineu Zustande dem Quecksilber gegen- 
über als sehr gleichartig erwioBen hat. — Bei Untersuchung von 
Yerbindungen, besonders von Mineralien, ist naturgemäß erst recht 
auf die Abhängigkeit von Material 7U achten. 

Resultate. Daß in einem Kreise von Leitern erster Klasse, 
der sich ganz auf derselben Temperatur befindet, keine strom- 
liefernde Potentialdifferenz auftreten kann, wurde schon von Yoita 
gezeigt und von Helmholtz als eine Folgerung des Satzes von 
der Erhaltung der Kraft nachgewiesen ^). Die Fotentialdifferenzen, 
die bei reiner Berührung zweier Metalle auttreten und die noch 
nicht mit Sicherheit gemessen sind, sind daher eher anzusehen 
als Resultat der Ausbildung eines elektrischen Gleichgewichts 
zwischen den Leitern, während dauernde Ströme sonst im Gegen- 
teil die Folge des nicht vorhandenen Gleichgewichts sind. 

Von Magnus^) wnrde nun zweitens gezeigt, daß in einem 
homogenen Leiter auf keine Weise allein durch Temperaturdiffe- 
renzen stromliefernde PotentialdiSerenzen hervorgerufen werden 



') Klaas. d. ex. Wisi., Nr. i, 8. 34. Leipzig. — ') Pogg. Ann. 8 

e (1851). 
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können. Bei Quecksilber wenigstens wurde von Urnen nach- 
gewiesen, daU dnroh Unaymmetrie in der Temperaturvarteilnng 
oder durch solche des Querschnitts zu beiden Seiten der erw&rmten 
Stelle ein Strom nicht heryorgebraoht werden kann. Bestehen 
dalier FotentialdiSereuzen zwischen heiSem und kaltem Queok- 
BÜber, so können sie lediglich von den TemperatnrdiSerenzen 
abhängen, müssen sich also im geschlossenen Kreise stets auf- 
heben. Die festen Metalle scheinen mitunter diesen Satz nicht 
zu bestätigeu. Es kann indes als sicher gelten, daß er in solchen 
Fällen nur durch die Wirkung der Struktur- oder HärteTeracliieden- 
beit Terschiedener Stellen ein und desselben fitetallatOeks aufge- 
hoben erscheint, denn die so beobachtbaren thermoelekti'isohen 
Wirkungen sind regellos. 

Diese Sätze Ton Volta und von Magnus liegen schon in 
der S. 59 gegebeneu Definition der thermoelektrischen Kraft aus- 
gedrückt, wonach nur bei Berührung heterogener und ungleich 
temperierter Leiter ein Strom entstehen kann. Wir benntzsu sie 
zu zwei weiteren Folgerungen aUgemeiner Art, die bei thermo- 
elektrischen Deobachtungen ausnahmslos bestätigt worden sind. 

Erstens können wir ohne weiteres schtieSen, daß bei Thermo- 
elementen allgemein die gemessene Potentialdifferenz bloß Funktion 
der Temperstur der Beruh rungss teilen und der Natur der Leiter 
sein kann; die Art der TemperaturTerteilnng längs der homogenen 
Leiterstücke hat keinen Einfluß auf das Ergebnis. 

Zweitens können wir folgenden Satz ableiten ; Zeigen zwei 
Leiter A und B bei den Temperaturen tj und Tj ihrer zwei Be- 
rührungsstellen eine therm oelektrische Potentialdiflerenz £j.£, so 
ist ihre thermo elektrische PotentialdiSerenz bei denselben Tempe- 
raturen einem dritten Leiter gegenüber gegeben durch 

Ei_c — Esc '^^ E±s. 
ZamBeweisedenkeDwirunBeineAnordnungderLeiterwieFig.il. 
Die Potential diSerenz zwischen 1 und 5 ist bei der Hintereinander- 
schaltung der beiden Elemente zunächst gleich E±c-\- Ecb oder 
Ej,c"- Ebc- Nach Magnus besteht aber auf dem Leiterstück C 
zwischen dessen Enden 3 und 4= keine Fotentialdifterenz, gleioh- 
gültig ob das bei 3 gelegene Zwischenstück anders temperiert ist. 
Wir können C also durch ein ganz auf der Temperatur r^ beflnd- 
lichee Stück ersetzen, das nunmehr nach Volt a s Satz keine Wirkung 
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auf die resaltierends Thermokraft hat, also wegbleiben kann. 
Ea bleibt dano E^b "Is Eao — -Ebc übrig. 



Pig. 11. 



Naoli dieB«n zwei S&tzen i 
Bcbeiot alflo ein Metall als thermo- 
elektrisch aiisieichend charakteri- 
siert, wenn Beine elektromotorische 
Kraft gegenttber einem ein für 
allemal zu wählenden Normatmetall 
als Temperaturfunktion festgestellt 
wird, Wir wählen als solchea nach 
S. 61 das Blei und halten als Aua- 
gangstemperatar zunächst fflr die 
eine Löteteile 0* C fest. 

Die Beobachtang zeigt nun, 
daß die elektromotorische Kraft 
eines Thermoelements in erster An- 
näherung der TemperaturdiSerenK 
seiner Lötstellen pioportjonal ist. 
Bei Betrachtung eines größeren Tem- 
peraturinterralls reicht aber dieser 
Ansatz nicht aus, und man wird höhere Potenzen der Temperatur- 
diflerenz zur Darstellung der thennoelektromotorisoheu Kraft ein- 
fahren, also für zwei Metalle A und B, deren Lötstellen sich 
auf and -|-~ ^*' befinden, schreiben: 




(A,B), 



1 



«T + - 



T^ + rY^' + - 



Zur Festsetzung des Etichtungssinnes der Kraft soll im folgenden 
stets die Regel beibehalten werden, daß « für ein Element {Ä,S) 
positiv gewählt wird, wenn der Strom in der Fiit. 12. 

auf 0° gehaltenen Lötstelle von A nach B fließt 
(bei positivem t). Wir bezeichnen dann auch A 
als positiv gegen B ^). Natürlich muß dann ein 
tlement (B, Ä) negative Koeffizienten gleicher 
Qröße bekommen. 



') Dies ist die gebräuchlichere Bezeicbnungeweiae. Umgekehrt 
:. B. Jaeger und Diesaelhorat, Äbh. d. Beichaanstalt lU, S. 39b; 
Vlascarl und Joubert, Lehrb. d. El. Berlin 1868. 
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Die Beobachtung einer großen Zahl von Metallen hat noD 
gezeigt, daQ man in den meiaten Fällen eine sehr weitgehende 
Annäherung an die Wirklichkeit erhält, wenn man die oben an- 
geaetste Beih» nach dem quadratischen Oliade abbricht, also eohreibt : 

Biese Formel, die oft nach Avenarius') bezeichnet wird, hat 
gegenüber anderen, die eine beBsere Annäherung durch E^inführnng 
komplizierterer Funktionen erreichen wollen, den Torzug, daO sie 
rechneriBch eteta leicht zu handhaben iet und nach Bedarf ja auch 
stets durch Zusatzglieder ergänzt werden kann. Theoretische 
Überlegungen nötigen vorläufig auch nicht zu einer anderen Form. 
Nach den S. 62 angegebenen Regeln können wir nun ohne 
weiteres die elektromotoriache Kraft für zwei beliebige Tempera- 
turen C] und t^ der Lötstellen als 



«(«■-»■) +f^ («■'-',') 



bilden. Ebenso folgt die für ein Grad Temperaturdifierenz, die 
wir als thermoelektrische Kraft oder Thermokraft schlechthin be- 
zeichnen wollen, als 

e = £^ = „ + ,.. 

Schließlich folgt für die Beziehung verschiedener Leiter auf- 
einander aus 

(A„B) — (,A^,B)^(.A,.Ä3) 
in unserer Formulierung: 

{A„ Ja) = («1 - «a) ^ + I (ß, - ß2) ^' 
und die Thermokraft: 

e = («i-«s)+(A-/3,)r. 
Der durch die Avenariuseche Formel angezeigte parabo- 
lische Verlauf der EME ergibt ein Maximum dieser Größe für die 
Temperatur, wo « + ^T zu Null wird, also für 



ß' 



') f ogg- Ann- 119. *08 (1863). 
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ea hat den Wart 

U,BW = -^. 

Auch dies ist dnrch direkte Beobachtung oft bestätigt worden 
und IfiSt sich z. B. &n dem Paare Fe — Cu gut demonstrieren, wo 
das Maximum etwa' bei äSO" liegt. 

Wir stellen nun in TabeUe X (a. f. S.) eine gr5fiere Zahl von 
Koeffizienten a und ß Terschiedener Metalle gegen Blei genommen 
zusammen, die die Thermokrftfte in Mikrovolt ergeben. Die An- 
gaben entatammen vorzugsweise den Arbeiten von Noll') und 
Steele*), die auf Reinheit ihrer Materialien besonderen Wert 
gelegt haben. Berücksichtigt sind weiter die Arbeiten~von Jaeger 
und Diesselhorst'), Holborn und Day*) u.a. 

Um die Benutzung der Tabelle zu erläutern, berechnen wir 
als Beispiel die Thermokraft von Eiean gegen Eapfar and das 
Maximum der therm oelektromotorlsohen Kraft. Aus 

{Ke,Pb>= 13,4 —0,030 t 

((■u,Pb) = 2,8 + 0,008 r 
folgt (Fe,Cu) = 10,6 —0,038 t Mikrovolt, 

also als Temperatur des Maximums 

t: ^5:^ = 280«. 

_ 0,038 

und als Gräße des Maximums 

■En.» = 1480 Mikrovolt. 

Man sieht, daß man mit Hilfe der Tabelle X aach leicht alle 
Metalle auf Quecksilber als Normalmetall beziehen kann, indem 
man stets zum Koeffizienten a den Betrag 3,17, zu ß den Betrag 
0,0173 hinzufügt. 

Zur Vervollständigung der in der Tabelle angegebenen Zahlen 
Bei hinsngefOgt, daß die Beobaohtungen aber sehr viel größere 
TemperatnrintervaUe von Holborn und Day (— 185bii + 1500°) 
und von Fleming undDewar (tiefe Temperaturen) in Landolt 
und Bfirnateins Tabellen, 3. AufL, S. 776, ziemlich auaffihrlich 
wiedergegeben sind. 

') Ann. d. Phya. (3) 53, 805 (1894). — ■) Phil. Mag. (5) 37, 218 
{18fl4). — ') Abh.P.T.BejchsaDstalt 3, 289 (1900), — ') Ann. d.Pbys. 
(4) 2, SOS (1900). 



byGooi^lc 



Li') . 

Na') . 



+ 26,4 
+ 22,6 



-1- 3.Ö 
— 8,2 
+ 3.2 



KonBtaatan-Pb . 

Eonstantan-Cu . 
Manganin-Cu . 



rechnung der Thai 
I Mikrovolt 



-182 bis + 173' 

— 18S . + 173 

) bis + 100 



,0076 
,0064 
,0020 



, +200 
, +200 
, +200 



— 0,008 

- 0,075 

- 0,004 



Steele 

Noll 

Koeaigsbergei 

Noll 

KoenigBbergei 

Noll 

Matthiessen 

Lownds . 

Ooblentz 
Haken 

Noll 
Reichardt 

Holborn u. Da 



') £b gelten dieaelben Koeffizienten für tetMi und änsBigei Metall. 
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Es Biud verBclu«deue V«rBUche gem&cht worden, die thermo- 
elektrischen Eigenschaften der Leiter in Zusammenhang zu bringen 
mit anderen. Bündige B«B(iltate haben sie indes noob nicht er- 
geben. Die Betraohtnng der Tabelle X seigt, daß verwandte 
Metalle im allgemeinen kleine Thermolcräfte gegeneinander zeigen, 
doch ergeben eich keine durchsichtigen Beziehungen. 

ThermoelektrizitSt der Legierungen und Verbindungen. 

Die therm oelektrische Kraft der Legierungen ist erst in 
neuester Zeit einer sf atematisohen , d. h, auf der Kenntnis der 
Konstitution der Legierungen beruhenden , Bearbeitung unter- 
zogen worden. Rudolf! i) untersuchte die Fälle der Gemenge 
and der festen Lösungen (siehe S.37), Haken eolche Legie- 
. rangen, bei denen wohldefinierte Verbindungen erkannt worden 
sind. Beide fanden eine weitgehende Analogie zu den bei der 
Leitfähigkeit erhaltenen Ergebnissen (siehe S. 38C.), die sich in 
folgenden Sätzen zusammenfassen läßt: 

1. Legierungen, die ans einem mechanischen Gemenge von 
Kristallen der beiden Komponenten bestehen , zeigen thermo- 
elektrische Kräfte, die sich nach der Mischung er egel aus denen 
der Bestandteile berechnen lassen. 

2. Bei Legierungen, die als feste Losungen anzusehen sind, 
oder solche enthalten, weicht die therm oelektrische Kraft meist 
erheblich ab von dem unter 1. bezeichneten linearen Verlauf. 
Die Gestalt der Kmre, welche die Thermokraft als Funktion der 
Zusammensetzung angibt, &bnelt sehr der entsprechenden Kurve 
fflr die Leitfähigkeit. 

3. Für Legierungen von Metallen, welche Verbindungen ein- 
gehen , zeigen sich für die der Verbindung entsprechende Zu- 
sammensetzung ausgezeiobnete Punkte im Verlauf der Tbermu- 
kraft. Die Verbindungen können ihrerseits wieder teste Lösungen 
oder nur Gemenge mit den Komponenten bilden. Je nachdem 
bestimmt sich der Verlauf der Thermokraft durch den Satz 2. 



') Zeltichr. f. anorgan. Chem. 67, B6 (1910), — *) Ann. d. PhyB. 
(4) 38, E»l (1910). 
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Die drei typischen Fälle sind in Fig. 13 an den Beispielen 

der Legierungen von Sn und Cd (aicht misohbar), von Au und 

Ag (in jedem Verhältnis löalioh) und Ton Sb and Te (mit der 

Yerbindung SbgTeg) wiedergegeben, letztere in '^ des Maßstabes 

Fig. 18. 
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Oewichttprozente. 

der anderen, Ordinaten sind die mittleren Thermokräfte zwischen 
und lOO", gegen Knpfer gemeaaen in ^/to Mikrovolt (links) 
für Sd, Cd und Au, Ag, in Mikrovolt (rechts) für Sb, Te. Thermo- 
kräfte einiger praktisch wichtigen Legierungen sind in Tabelle YII 
und .X gegeben. 

Auffallend große, sowohl poaitive wie negatiye thermo- 
elektrische Kräfte zeigen die Verbindungen der Metalle mit 
Schwefel, SaueratoS uaw. In Tabelle XI sind einige neuere solche 
Werte zuBamni enge stellt. Nur solche Angaben können hier als 
zaierlässig gelten, bei denen die gleichzeitige Untersuchung der 
Leitfähigkeit das benutzte Material charakterisiert, was bei den 
filteren Messungen meist nicht der Fall ist. 
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TabeUaXI»). 
Thermokräfte einigerMetallTerbindnugen gegen 
in Mikrovolt pro Gr»d, bei etwa + ÖO*. 






Eisenglanz ■ . 
Kupfersnlfld . 

Kiipferojtydul 
Cadmiumoiyd 



+ 600 

-j- 80 



MsgnetUei, 

Pyrit 

Hcmganit, || -c-Achse 

Magnetit ........ 

Molybdänglanz, X-Aohne 

Bei der praktischen Verwendung der Thermoelemente zur 
Tbermometrie kommen zwei Zwecke in Frage: Die Messang Behr 
kleiner TemperatnrdiSerenzeü oder die sehr hoher, eventaell ancb 
sehr niedriger Temperaturen. Danach wird sich die Auswahl des 
Thermoelements ricbten. Während man im ersten Falle ein mög- 
lichst empEndlicbes Paar, also mit großer Differenz der oe wählt, 
wird im zweiten ein möglichst linearer Verlauf der elektromotori- 
schen Kraft, also (relativ) kleine Differenz der ß erwünscht sein. 
Außerdem werden in beiden Fällen leicht zu bearbeitende, nicht 
brüchige Materialien, die temperaturbeständig sind und einen 
kleinen oder von der Temperatur unabhängigen Widerstand haben, 
den Vorzug verdienen. Von den biaber untersuchten Elementen 
werden diese Bedingungen am besten erfüllt für die Messung von 
TemperatnrdiSerenzen durch das Paar Eonstantan — Kupfer oder 
^ber, für die hohen Temperaturen durch das Le Chateliersche 
Element Fiatin — Flatinrhodinm (bis 1400°), für die niedrigen auch 
Kupfer — Konstantan. Die beiden letzteren kommen geeicht in den 
Handel '). Das früher viel benutzte Element Wismut — Antimon 
weist außer seiner großen und ziemlich konstanten Thermokraft 
keine besonderen Vorzüge auf und wird daher jetzt nicht mehr 
viel verwendet. 

Einflufi des Druckes auf die thermoelektrisch« Kraft. 
Der Einfluß äußerer Einwirkungen der verschiedensten Art 
— wie Spannung, Biegung, Härtung — anf die therm oelektriscbe 
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Stellung eines Metalls ist h&nfig, doch aicht mit einfachen nnd 
fib«rsiclitliclien Ergebnissen anteraucbt worden. Der einzige Fall, 
bei dem absolute und reproduzierbare Besultate vorliegen, iet die 
Messung tbermoelektriscb er Kräfte unter Druck. Des Coudrei^) 
seigte 1891, daß gedrücktes Quecksilber tbermoelektriscb erreg- 
bar ist gegen angedrücktes und maß die Größe dieser Wirkung; 
diese Tatsacbe ist inzwischen mehrfach bestätigt uud auch an 
anderen Metallen festgestellt worden. Das Schema des Versuchs 
zeigt Fig. 14. Der Metalldraht befinde sich mit leiuer Unken 
fig.ii, H&lfte anter hohem, rechts unter 

Ätmosphä rendruck , seine obere 
Hälfte werde erwärmt, die untere 
habe Zimmertemperatur oder 0". Es 
p,r ,T tritt dann in ihm eine elektromoto- 

rische Eraft auf, deren Größe durch 
Einschaltung des Galvanometer s 
zwischen zwei gleichtemperierte und 

unter gleichem Druck befindliche 

Punkte, also im allgemeinen prak- 
tisch im rechten unteren Quadranten 
^i.Qalv, jgg Schemas, gemessen wird. Man 
p.Tg ,T, sisbt ans dem Schema ancb ohne 

weiteres, daß ea keinen Einfluß auf 
das Meßergebnis haben kann, wenn 
die bogenförmigen Metallstücke, die 
den Übergang aus den gedrückten 
in den nagedrackten Raum bilden, nicht aus dem Versuchs- 
material, sondern aus einem beliebigen Metall bestehen, denn 
sie befinden sich ganz in Räumen konstanter Temperatur. Dies 
ist natürlich für die Praxis der Beobachtungen wesentlich. 

Zur DarsteUung der Messungaergebnisse genflgte in weiten 
Druck- und Temperaturgrenzen (bis 1400 Ätm., bis löO") der ein- 
fachst mögliche Ausatz für die elektromotorische Kraft, nämlich: 

E = y-p-^, 

es besteht also ProportionaUtät mit dem wirkenden Druck- and 
Temperaturunterschied. Wird JE in Mikrovolt, p in kg/qcm, t in 
Celsiusgraden gemessen, so ergibt sich z. B. für Quecksilber 

') Wied. Ann. 43, 673 (18B1). 
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y :=■ 2,18 . 10~*. Bei deo größten erreiebten Dmcken und Tem- 
peraturen reBultJeren also bloß etwa 60 Mikrovolt, bo daß die 
Messtmg sehr empfindliche Anordnaugen verlangt. In Tabelle XI, 
Aber einige solcher )>- Werte — hauptsächlich nach Wagner ') — , 
bedentet poeitive« Vorzeichen einen Richtungsainn, wie der Pfeil 
in der Figur, also an der kalten Seite zam ungedrflckten Metall 
hinflle Sender Strom. 

Tabelle XII. 



Wirknng des 


Druckes auf 


die thermoelekt 


rische Kraft. 




y 




y 


MangaDin . . . 
Zinn 

Knpfer .... 

Gold 

Blei 

Süber 

Nickel 


— 8,9 .10-« 

— 8,6 .10-» 

— 0,95.10-« 

— 0,58.10-« 

+ 4,6 . 10-« 
+ 5,6 .10-« 
+ 8,7 . 10-« 
+ 9,6 .10-« 


Bisen 

Platin 

— ■{ 

Oadmimn . . . 

Zink 

Wismut .... 


+ 12,5 . 10-e 
+ 18,6.10-9 
+ 33,7.10-« 
+ 31,1.10-« 
+ 26.4 . 10-« 
+ 36,3 . 10-« 
+ 40 .10-«- 
+ 284 . 10-« 
+ 707 .10-« 



E^e eniohtliche Beziehung dieser Zahlen zu anderen Eigen- 
schaften (z. 6. Thermokraft, Eompreseibilität) war nicht anfzu- 



Der Effekt von Peltier. 

Die Messung des Peltierschen Effekts und ganz besonders 
des ThomBonecben gebort zu den schwierigsten Aufgaben ans 
dem in diesem Buche bebandelten Gebiete. Die Fortführung 
eines Teiles der erzeugten Wärmemengen dnrch den Leiter selbst 
und die Schwierigkeit der reinen Trennung von der Joulewärme 
bilden die hauptsächlich sten Fehlerquellen. 

Für die Peltierwärme zunächst ergeben alle Beobachtungen, 
daß die in der BerübrungB stelle zweier metallischer Leiter ersengte 
Wärmemenge stets proportional ist der hindurchgegangenen EUek- 
trizitätimenge. Wenn wir sie schreiben: 

WpBiti« = n.i.t (1) 

') Ann.d.Pliy8.(4)27, 9S5(1B08); Hörig, daBelbst 38, 371 (1909). 
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Bo ist TI der b«i jeAw Baobachtuiig sn beatimnende F*ktar, des 
wir auadrücken werdeo in GrammktdorieD pro Conlomb oder für 
theoretische Zwecks in Erg pro elmag. CGS-Ei&heit, aleo pro 
10 Conlomb. Die Gleichung (1) verl&Dgt aacli die von der Beob- 
aohtoDg bestätigt« TatB&che, d&B die Peltierwirkung bei Umkebrung 
des Stromes t ihr Vorzeicben wechsle. Dies gibt die Möglichkeit, 
diese Wirknng grün dsätz lieh von der Jonlewärme abzutrennen, 
die ja nnabh&iigig ist ron der Stromrichtnng. Jaha'), der die 
entwickelten Wärmemengen im Eiskalorimeter maß, liefi zn diesem 
Zwecke einen gemessenen Strom eine bestimmte Zeitlang im eioen, 
Fig. 15. 
aai-na/mWar 




Scliema der Hassuri); de« FeltierufCektü. 
dann ebenso lauge im anderen Sinne durch die Lötstelle fließen. 
Die Differenz der in beiden Fällen erzeugten Wftrmen 
( Ifi..,. + «>.«[„)-( Wj^a. - »-,.,„„) 
lieferte ihm die doppelte Peltierwärme. Grundsätzlich wohl noch 
richtiger ist die in Fig. 15 skizzierte Anordnung von Battelli^), 
bei der derselbe Strom die in zwei Ealorimelern stehenden ganz 

') Wied. Ann. 34, 755 {1888). — ') ßend. Aco. Line. {4a) 5, flSJ 
(1889). Deulsch in Physik. Bevne 2, 54S n. T13. Stuttj^rt 1893. In 
der Bestimmung des Vorzeichens der Wärmemengen ist ein durch die 
ganze Arbeit gehender Fehler enthalten. 
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gleichartigan LöUtellen in Terachiedenem Sinne durchläuft und 
bei der durch ein Thermoelement nur die Differenzen der Ealori- 
metertemperatnren gemeHBen werden. Battelli konnte mit seinem 
Apparat Mo Bfiungen zwischen und 4-200' anstellen. Cermak'), 
der die letzten MeBBungen über den PeltiereSekt ansgeführt bat, 
kam bis 5t>U°, ohne indes wohl Battelli an Genanigkeit ganz zu 
erreichen. 

Das HauptintereBse aller auf diesem Gebiete erhaltenen Resul- 
tate liegt im Vergleich mit den thermoeliektri sehen Kräften. Die 
meisten Beobachter haben daher gleichzeitig au ihren Elementen 
beide Erscheinungen gemessen, die älteren oft sogar nur relativ. 
Wir werden daher spezielle Resultate ausführlicher erst im folgen- 
den Abschnitt angehen, wo dieser Vergleich theoretisch behandelt 
wird und geben nur eine Übersicht über einige PeltiereSekte in 
Tabelle XIII. Der Strom ist immer in der Pfeilrichtung fließend 
gedacht; positives Vorzeichen bedeutet Erwärmung. 

Tabelle XIIL 
Feitierkoeffizienten einiger Thermopaare nach neueren 



Pcltierkocffiiicnten ii 



Pb-* Konstantun 

Cd -* Pb . . . . 

Cu-»-Ni . . . . 



0,0578 


10' 




10" 


1,72 


10- 


2,S1 


10" 


0,80 


10" 


1,14 


lü" 




10" 


1,84 




0,083 


10" 


0,163 


10" 


0,271 


10' 


0,80 




0,92 


10" 


1,05 




0,80 


10" 


1,00 





2,1 a 

<*',7) 
(60,7) 
(S3,7J 



(30) 
(34) 
(23) 
(25) 



') Aon. d. Phj«. (4) 24, 351 (1907); 36, 521 (1908). — *) Nur 
die niobt eingeklammerten Zahlen sind am gleichen Material R 
wie die Peltierkoefflzlenten. 
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Als allgemeineB Beobachtungsreaultat aoll vorlftufig nooh 
folgender Satz angefülirt w«rden: 

Die Feltierwärme einer Kombination Ä, S ist gleich der 
SniDme der Peltierwärmen zweier Kombinationen A, C und C, S. 

El iet also gleichgültig, ob man die zu messenden Metalle direkt 
zur Berührung bringt oder verlötet. Hierin liegt eine vollBt&ndige 
Analogie mit den Thermokräften (siehe S. 62). 



Der Thomsoneffekt. 

Für die Thomsonwärmen hat sich der einfachste, schon t 
ihrem Entdecker gegebene 



(2) 



. W-Tb: 



dx 



stets als ausreichend erwiesen. Er sagt ans, daü die in einem Kubik- 
zentimeter des Leiters (aaßer der Joulewärme) erzengte Wärme- 

dz 
menge proportional ist dem dort herrschenden Temperaturgefälle — 

und der hindurchgehenden Elektrizitätsmenge i . t. Der Faktor 
(der stets Temperaturfunktioa ist!) ist also die dem Leiter eigen- 
tQmlicfae Koustante, die 
eigentUch zu meesea ist. 
Sie kann positiv oder 
negativ sein , und wir 
wollen mitKelvin posi- 
tives Vorzeiidien für die 
Fälle einführen, in denen 
ein von höheren zn 
tieferen Temperaturen 
hinfließender Strom eine 
Erwärmung hervorruft. 
Wieder gibt die 
Umkehrnng des Effektes 
bei Umkehr des Stromes 




Sfessung des Thomsoiielfekts. 



die Möglichkeit, für die Beobachtung die Joulew&rme anszu- 
Bchalten. Die Methode, nach der die meisten Beobachter das 
ausgeführt haben, rührt im Prinzip von Le Roux') her. Die 



') Ann. oliini. phjs. (4) 10, : 
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Schaltung ist schematisch in Fig. 16 wiedergegeben. Deraelbe 
Strom i durchtritt den Leiter an zwei Stellen von gleiohom Tem- 
peraturgef&Ile, gleicher Temperatur und gleichem Querschnitt in 
umgekehrtem Sinne. Durch die dort angelegten LdtsteUen eines 
Thermoelements wird die durch den Strom in bestimmter Zeit 
erzeugte TemperaturdiSerenz der beiden Leiterteile gemessen. 
Vorsichtshalber kann man das Temperaturgefälle im Leit«r noch 
extra durch eu beiden Seiten angebrachte Thermoelemente messen. 
Zur Bestimmung der Wärmemenge ist dann noch die Kenntnis 
der Wärmekapazit&t des Leiters erforderlich, die man in der 
Versuchsan Ordnung selbst erhält, indem man die Temperatur- 
erhAhung durch eine gemessene Joulewärme allein bestimmt. 
Man tut dies, indem man unter Beibehaltung der Temperatur t 
die Temperatur Steigerung beobachtet, die im Leiter allein eintritt, 
wenn kein Temperatur gefalle, also keine Thomsonw&rme da ist. 

Nach dieser Methode mit kleinen Abänderungen haben 
Battelli'), Schonte''), Lecher =) nnd Berg*) den Effekt ga- 
mesBen. Etwas anders ist das Verfahren von Hall^), das glelcb- 
- falls noch prinzipielles Interesse hat. Hier wird nicht die an einer 
Stell» des Leiters erzeugte WSrme, sondem die gesamte Wärme 
gemessen, die zwischen zwei Querschnitten des Leiters entsteht, 
deren Temperaturen t^ and tg sind. Nach dem Ansatz (2) ist diese 



la-i-t-~dx — *( ödr, 



und wir sehen, daß diese Gesamtwärme nicht tou der Art des 
Tem peraturgef alles , sondem nnr von den Endtemparaturen ab- 
hängt. Hall bestimmte aus Temperaturget&lle und Wärmeleit- 
fähigkeit die Wärmemengen, die in einem elektrisch durchströmten 
Leiter ein und aus ihm austreten , wenn seine Enden auf ver- 
schiedenen Temperaturen gehalten wurden. Die Elimination der 
Joulewärme erfolgt auch hier durch Stromumkebr. Das Resultat 
ist natürlich ein Mittelwert des über den Temperaturbereich 
des Stabes. Nur Eben wurde untersucht. 



') Siehe Phys. Eevne 2, 7S2 (1888). — ') Arch. N4erl. Seot. H 
12, 175 (1907). — ') Ann. d. Ptys. (4) 19, 853 (1908). — *) Daselbst 
33, 477 (1910). — ') Contrib. JelFerBon Lab. 4, Nr. 12 (1906). 
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Anch beim TfaomsoneCekt bat bis Jetzt die Zuaammenatellnng 
mit den Beobachtungen über therm oelektrische Kraft und Peltier- 
wirknngen, die im sKcbBtea Abacbnitt gegeben wird, dae Haopt- 
int«reaae. Wir geben daher hier nur die Übergiobtstabelle XIV 
ftber einige absolute Bestimmungen. Es sei herrorgehoben , daB 
QaecksUber eine bemerkenswert hohe Zahl ergibt; die gelegentlich 
IrOher aatgestaUte Meinung, daB der ThomionefFekt nur auf 
Struktarunterschiede des festen Materials, d. h. aof eine Art inneren 
Peltierefiekt zurQokzuführen sei, wird dadurch hinfillig. Femer 
ist es wichtig, festzustellen, daß das Blei nach Übereinstimmung 
der verschiedenen Beobachter einen Effekt zeigt, der, wenigstens 
für mittlere Temperaturen, merklieb gleich Null ist. 

Tabelle XIV. 
Thomsonkoeffizienten einiger Metalle. 







ThomiaDkoefRtienteD In 






















Beobachter 






Mikrokil. ') 


Erg pro 






•c 


pro Coulomb 


elm.CGS-Einh. 




Quecksilber . . 


+ 60 


1,62 


9,8 .10* 


Sebonte 








+ 100 


2,05 


7,6 .10' 










+ 160 


2,50 


10,6 .10' 




Kupier - . 






— 100 


0,22 


0,9 .10' 


Berg 














0,3B 


1,6 . 10* 














+ 100 


0,48 


2,0 .10* 














-1-300 


0,50 


2,1 .10' 


Leöher 












+ 500 


0,63 


2,« . 10' 




Büber 










+ 300 
+ 500 


0,82 
1,00 
1,18 


3,48.10* 
4,20 . 10' 
4,95.10' 




Platin 










— SO 


+ 50 
+ 100 


-2,25 
-2,18 
^2,15 


— 9,4 .10' 

— 9,1 .10' 

— 9,0 . 10' 


Berg 












— 2,18 


- 9.1 .10' 




BlBOn 











+ 100 
+ 100 
+ 200 
+ 300 
+ 400 


-0,96 

— 2.S6 

— :i,30 

— 4,00 
-3,40 

— 1,80 


— 4,0 . 10' 

— 12,4 .10' 
-13,8 .10' 

— 1S,8 . 10' 
-14,2 .10' 

— 7,6 .10' 


Lecher 


KonttautaD 








+ 200 


— 4!7S 


— 23,0 . 10' 

— 19,9 . 10' 














+ «0 


-3,28 


— 13,7 .10' 





') Gleich 10—« Grammkalorien. 
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Thermodyaamlsche Behandlnng der thermoelektrlschea 

Eracheinungeii. 

Ineofern bei den thermoelektriBchen Erscheinungen Btets eine 
Umwandlang der zwei Energieformen W&rme und Elektrizität 
ineinander stattfindet, muß der erste Hauptsatz dar Wärmetehre 
immer durch die Ergebnisse der Beobachtong bestätigt werden; 
da diese Umwandlung stets bei Terschiedenen Temperaturen statt- 
findet, muH auch der zweite Hauptsatz anwendbar sein. 

Die Frage nach dem Ureprung der elektrischen Energie 
eines Thermoelements wurde schon Ton Heimholte in der „Er- 
Jialtnng der Kraft" erörtert. Er führte sie auf den FeltiereSekt 
zurück. Da der ThamsoneSekt erst neun Jahre danach bekannt 
wurde, und die damaligen Beobachtungen des Peltiereffekts noch 
zu mangelhait waren, um den Vergleich zu ermöglichen, nimmt 
es nicht wunder, daB die Helmholtzsche Meinung nor einen 
Teil der Wahrheit darstellt. Unter Tollständiger Beibehaltung 
seines Gedankenganges werden wir jetzt sagen, daß für ein ge~ 
echlossenes and in einer wärmenndurohlässigen Hüll« unter- 
gebrachtes Thermoelement die tou der Tbermokraft gelebtete 
elektrische Arbeit gleich sein muß dem Gesamt wärme verlu st des 
Systems, also dem Überschuß aller negativau über alle positiven 
Peltier- und Thomson wärmen. Meist wird ja auch die elektrische 
Arbeit schließlich wieder dem Element in Korm von Joulewärme 
zugeführt, doch in einer zufälligen, durch den Widerstand be- . 
stimmten Verteilung, die für die Energiebetraohtung indifferent igt. 

Wir denken uns den durch die Tbermo- 
kraft eines Thermoelements (siehe Fig. 17) her- 
Torgebracbten Strom eine sehr kurze Zeit zir- 
kulieren, so daß eine so kleine Elektrizitätsmenge 
dq durch den Leiter passiert, daß die Pellier- 
und Thomsonwärmen eine merkliche Temperatur- B 

Ter&ndemng, also Änderung der Tbermokraft, 
nicht berrorrafen. Die elektrische Arbeit Edq, wie auch die 
Peltier- und Thomsonwärmen sind dann alle mit dq proportional 
und wir können auf die Elektrizitätsmenge 1 bezogen schreiben: 




E = n, — na+ ösdr— \OAd\ 



fösdr— <J 
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Denn wenn wir n tOr die Stromriolitutig AS positiv r«cliDeii, so 
tritt bei t" infolge der dort umgekehrten Slromrichtimg eine 
negative Feltierwärme auf, und wenn wir für die Stromriclitimg 
von T nach 0, also in A positiv rechnen, so iit es für den Leiter S 
negativ. Alle Wärmen aber sind rechts mit umgekehrtem Vor- 
zeichen einzuführen. Wir schreiben die Gleichnng in der Form 

(1) £= /7r — 77, + f(<JB~«A)dT 

nnd haben damit die Energiebilanz eines Thermoelements aufgestellt, 
die stets zutreSen maß. Abweichungen davon können nur durch 
Mängel der Beobachtung ihre Erkl&rnng finden, wie Kelvin 
bereits bei der ersten Änfstellung der Gleichung hervorbrib. 

Es sind leider nur wenige Thermoelemente hinreichend voU- 
st&ndig untersucht, um an der Gleichung (1) geprüft werden zu 
können. Auch wird es stets sehr wesentlich sein, daß möglichst 
die drei Beobachtungen von E,n,6 an denselben Metallatücken 
vorgenommen werden, da die Materialunterschiede sonst den 
ganzen Vergleich illusorisch machen können. Vollständig durch- 
geführte Beispi^e eines Eisen — Silber- und eines Eonstantan — 
Kupfer-Elements gab Lecber'). Wir benutzen die in der Ta- 
belle XIII gegebenen Daten über das von Battelli untersuchte 
Element Blei — Cadminm für die Temperaturen und lOO*'. Bio 
elektromotorische Kraft dieses Elementes fand Battelli an seinen 
(zweifellos nicht ganz reinen) Materialien za 

E= 803r-|-|.l,45i», 

also in dem Intervall und 100** zu 

E = 37 500 elmag. CGS-Einheiten. 
Der Peltiereffekt war bei 0" 1,97 . 10"» gr-Kal. pro lOCoulomb 

* n n 7. 100" 3,90. 10-S « B r n 



alw) nj,o — JTj = 1,93 . lO-ä gr-Kal. pro 10 Coulomb. 
Nach Battellis Angaben können wir weiter setzen denThomson- 
koeffizienten 

im Pb = 0,0433. 10-ergr-Kal. pro lOCoulomb 
" ^^ = 8,676 .lO-^r „ 1. t. n 

also öpb — <Jcd = — 3,635 . 10"* Tgr-Kal. pro lOCoulomb. 
') Ann. d. Phys. (4) 20, 483 u. 492 (1906). 
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Das gesucht« lotegr»! sahreiben wir unter EinführuDg ab- 
soluter Te m parat nren: 



f (Bpb — ßod) d T = — j 3,635 . li 



= — -8,635. 10-»(373« — 273«) 
= — 1,17. 10-ägr-Kal. pro lOCoulomb. 
Mitbin wird die Snimii« aller Wärmen 

1,93.10-« — 1,17.10-» = 0,76.10-'gr-KaL, 
oder in Erg, dorcb Multiplikation mit 4,19 . 10^, 
W= 31800 Erg. 

Die verhältniamäßig acblechte Übereinstimmung zwiscben W 
und E wird bauptsäcblich auf die Ungenantgkeit der Begtimmung 
der Tbomaonvärmen zurückzuführen sein. 

Eb eei noch inabeeondere bemerkt, daß in BpezieUen Fällen 
die ganze elektrische Energie nur der Peltierwftrme oder auch 
nur der Tbomsonwärme entstammen kann. Einmal kann ja die 
mittlere Tbomsonwärme der beiden Metalle im Beobachtnngs- 
interrall gleich sein, so daß in (1) das Integral wegfällt; zweitens 
wird, da die Peltierwärme mindestens eine Funktion zweiten 
Grades ist, bei irgend einem Tbermopaar im allgemeinen zu jeder 
Temperatur eine zweite gefunden werden können, fflr die 11 den 
gleichen Wert hat, so daK fOr diese zwei Temperaturen in (1) 
bloß das Integral stehen bleibt. 

Wir wollen den Cnergiesatz schließlich noch fBr ein Thermo- 
element ansetzen, dessen Lötstellen eine nur um dx Tenohiedene 
Temperatur haben. Aus Gleichung (1) wird dann 

dE , an 

dz dv 

oder, unter Einführung der tbermoelektrischen Kraft pro Grad 
TemperaturdiSerenz 

. = ^+,._,, m 

und diese Gleichung wird natflrlicb für jede beliebige Temperatur 
gelten, da die Wahl der einen Temperatur als 0' eine willkür- 
liche Konvention war. 
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Schreiban wir (l') nocli ia der Form 

^(E-n) = ÖB-<SA. 
az 

so eTBoheiot die Differenz der ThomBonwärmeD nur ola Tempe- 
raturkoaffizient der Difierenz aus alektromotorischer Eraft und 
PeltiereSekt. Da diese Formuliernng keine Hypothese zur Vor- 
auBsetziing hat, so folgt, daß die direkte Beobachtung' der Thomsou- 
'wärme nur an einem einzigen Metall und fdr eine Temperatur 
zu erfolgen braucht, um fflr alle übrigen aus der DiSerenz und 
der obigen Gleichung berechenbar zu sein. Im übrigen hat die 

du 
Beatimmnng BelbBt&udigen Wert mir für die Fälle, wo etwa -j— 

nicht hinreichend gut beobachtbar ist, was allerdings wohl meist 
der Fall ist. 

Der zweite Hauptsatz der Wärmelehre sagt aus, daß bei 
jedem Prozeß, der sich zwischen mehreren Temperataren abspielt, 
das Aggregat 

(2) Sfs» 

sein soll, wo i; die Tom System bei den nbaoluten Temperaturen T 
aufgenommenen Wärmemengen und, and wo das Gleichheite- 
zeichen für den Fall der Reversibilität gilt. Lord Kelvin wandte 
diesen Satz 1866 zuerst auf die Thermoelektrizität an. Nach 
seinem Vorgange wollen wir unter den q die Peltier- und Thomson- 
warmen verstehen, mit positivem Vorzeichen für die Stelleo, wo 
Abkühlung stattfindet, mit negativem da, wo Wärme frei wird. 
Es muß nun eigentlich auch die Joulewärme noch in die Rech- 
nung einbezogen werden. Da sich aber bei sehr kleinen Strömen 
im Grenzfall die ganze elektrische Energie prinzipiell in Arbeit 
verwandeln lassen würde, ohne daß der therm o elektrische Prozeß 
beeinänßt wird , so kann man für den Idealfall von der Joule- 
wärme absehen. 

Aus der Gleichung (2) lassen sich nun zunächst nur füi* den 
Fall der Reversibilität zahlenmäßige Resultate entnehmen. Da 
aber nun bei Thermoelementen der irreversible Vorgang der 
Wärmeleitung nie zn vermeiden ist, so kann hier die Annahme 
der Reversibilität lux den ganzen Vorgang bedenklich ersoheiaen. 
Mit Kelvin führen wir sie gleichwohl, zunächst hypotiietisch, 
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ein, dft sie zweifellos die einfachst mögliche Annahme darstellt. 
Ea wird sich ha raus stellen, wie hier vorweggenommen sei, daß in 
der Tat keine der zu ziehenden Folgemngen mit den biiherigen 
Beobachtungen mit Sicherheit in 'Widerspruch ist, und daß außer- 
dem einige Ergebnisse dieser Betrachtungsweise auch ohne die 
Annahme der Reversibilität beweisbar sind. 

Fär ein Thermoelement, dessen Lötstellen sich auf den ab- 
Bolaten Temperaturen T, und T^ befinden, wo T^^ T^, können 
wir die Ungleichung (2) achreiben; 

Diese Gleichung ist schon mit deu Baten der früheren Ta- 
bellen präfbar. Einfacher wird die Anfgabe, wenn wir wieder 
nur unendlich wenig verschiedene Temperaturen T und T-f- dT 
ins Auge fassen. Es wird dann 

h(?)"+¥"-t"so 

oder einfacher und nur für den Fall der Reversibilität: 

JJy + ji (2) 

Wir stellen diese Gleichung mit der Differentialform (l') des 
ersten Hauptsatzes zusamuien, welche laut«t: 

dT 

Ans diesen zwei Gleichungen können wir einmal ttg — 0^, 
«inmal U eliminieren, nnd erhalten so zwei weitere Beziehungen, 
welche einmal nur die Peltierwärme , einmal nur die Thomson- 
warme jnit der Thsrmokraft verbinden. Setzen wir nämlich 
Ob — 0^ B,iiB (l") in (2') ein, so ergibt sich nach einfacher Um- 
formung 

e = y (3) 

Diese Gleichung kann wieder direkt in (2') eingeführt werden 
und liefert 

■ (3') 



- + flfl — (Ja = e ■ ■. (1') 



de Cj — flg 

dT ~ T 

STy ElAktr. Encheiiiiuieflfl. 
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£a sei hervorgelioben , daH von den drei Gleichungen (2'), 
(3) und (3*), die dt« Gr6ß«n II, ff^ — <Jb, e jeweils paarweise mit- 
einaader verbinden , immer nur eine an der Erfahrung geprüft 
werden darf, wenn es sich um die Frage der Umkehrbarkeit 
handelt; die beiden anderen müBsea dann atets gleichzeitig mit 
ihr zutreffen oder Teraagen. — Qäbe ea keine Thomaon warmen, 
BO Würde atatt (3') auf dem gleichen Wege gefunden werden 
ji; = 0, sIbo e = const, und schlieflliob E = const {T — 273). 

Das Nichtzutielten dieser Gleichung war der AnlalJ der Ent- 
deckung des Thomaoneffekta. 

Wir hatten früher (S. 6i) die thermoelektrische Kraft e in 
Annäherung als lineare Temper aturfnnktion 

e = a + ßt 
dargestellt. Im Gültigkeitsbereich dieser Annäherung werden die 
Gleichungen (3) und (3'), jetzt unter Einfahrung von Celsius- 
Temperaturen, lauten: 

«-Tf'« 273 + T 
(3") „ \ 

\ ^ -273 + z 

und ihre Prafung wird bequem' in dieser Form erfolgen können, 
wählt man, wie in der Tabelle S.66, wieder Blei als Vergleichs- 
metall B, so wird noch (Sg r:^ Q, und die Eoeffizienten ß jede* 
Hetalle können direkt mit seiner Thomson wärme verglichen werden. 

Wir geben zun&chat noch zwei Folgerungen allgemeiner Art 
aus der Anwendung des zweiten Hauptaatzes. 

1. Die Formel (3) zeigt, daß der Peltiereffekt zu Null werden 
muH bei der Temperatur, wo e verBchwindet, wo also E, die 
elektromotorische Kraft dea Tbermopaares , ihr Maximum hat, 

d. h. für c ^ — -7- Diese experimentell häufig bestätigte Folge- 
rung kann, wie Lecher') an einem speziellen Beispiel zeigte, 
direkt aus der Forderung bewiesen werden, daß Wärme nicht 
spontan von niederer zu höherer Temperatur übergeht. Sie ist 
»Iso nicht von der Annahme der ReverBibilÜät abhängig. 



■) Fh;B. Zeitschr. 7, 3« (1906). 
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2. Wir wollen zwei Thermoalemante miteinander vargleiohea, 

deren einoB {Ä,B) nacb Beobachtungsergebuissen die Gleichong (2'), 
also auch (3) and (3'), befriedi^ft, während über das andere (A, G) 
nichts bekannt seL Dann ist also 

ei.B — ^r . 

während für (A, C) und natürlich auch für {C,B) nur gefolgert 
werden kann 

Nan läJIt sich aber nach S. 62 e^s zerlegen in eAC-\- ecBt 
und ebenso nach 8.74 Üjb in ^Aa-\- ^cb- Mithin erhalten 
wir aus der ersten Gleichung 

nAc.TicB 

und dieie Gleichung ist nicht mit den <^- Zeichen bei e^c und 
ecB verträglich, da die Summe der beiden linken Posten auch 
kleiner sein müßte als die der rechten. Trifft also die Rever- 
sibilität für ein Thermopaar {Ä,B) zu, so gut sie für alle, die 
entweder A oder B enthalten, und nächstdem für alle Überhaupt. 
Wir wollen nun an einigen Beobachtungsdaten die Glei- 
chungen (3), (3') und (3") prüfen. Die ersten Arbeiten auf diesem 
Gebiete, z.B. von Edlund und von SundeJIi), lieferten nur den 
Nachweis, daß für eine größere Zahl von Metallpaaren der Peltier- 
eSekt und die thermoelektrisclie Kraft einander proportional 
waren, wenn alle bei derselben Temperatur untersucht wurden. 
Sie bestätigten also in beschränktem Umfange, nur in relativen 
Werten, die Gleichung (3). Jahn i) gat> 1888 den Vergleich in 
absoluten Angaben für sechs Thei-moelemente bei 0° und fand 
die Beziehung (3) innerhalb seiner ßeobachtungBlehler zutreSend. 
In weiterem Temperaturbereich gab Battelli dorch die S. 72 
beschriebene Meßmethode eine recht genaue Bestätigung der 
Gleichung (3). Er bestimmte einerseits den PeltierefFekt al« 
Funktion der Temperatur für sieben Tbermopaare, andererseits 
maß er für dieselben Elemente im gleichen Bereich die Thermo- 



') Tgl. z. B. Winkelmanne Handbuob, S. Aufl., Bd. IT, B. 737. 
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kräfte. Wir stellen den FeltisreSekt nitcli Beinen Angaben in der 
Form Akt: 

n= T{a^ + ß'r), 

und zwar in Erg ausgedrückt; daneben geben wir die aus seinen 
Angaben zn nehmenden Koeffizienten et und ß aus 

e = a + ßt 
auch in absolutem Maße ausgedrückt. Nach Gleichung (3") muß 
dann «(=:«' und ß =. ß' werden. Tabelle XT zeigt, daß das 
recht befriedigend der Fall ist. 

Tabelle XV. 





«' 


ß" 


« 


ß 


Bi— pi> .... 


— 1751 


-2,188 


-1722 


-2,126 


Fe-NeusUber . 


+ 1897 


— 1,223 


+ 3000 


— 1,236 


Fe-Ou .... 


-i-isaa 


— 4.783 


+ 1324 


— 4,831 


re— AI .... 


+ 1099 


-3,641 


+ 1148 


-3,861 


Zn— 8n .... 


+ aes 


+ 2,411 


+ 2.56 


+ 2.428 


Pb— Cd .... 


— 302 


-1.863 


— 808 


— 1,452 


Bi— Zn .... 


— 2540 


-6.811 


— 2610 


- 8,896 



wohldefiniert 
»rer Autoren 



Leider eind Battellis Materialien nicht 
gewesen , daß Vergleiche mit den Angaben 
möglich wären. 

Ein bemerkenswertes Ergebnis liefert schließlich noch der 
Vergleich der von Harrison') angegebenen Thermokr&fte des 
Paares Ni — Co mit den Beobachtungen von Cermafc') Ober den 
Peltiereflekt dieser Kombination. Beide zeigen in der Gegend 
dee magnetiscben Umwandlungspunkte g des Nickels einen eigen- 
tflmlichen unregelmäßigen Verlauf, und zwar im selben Sinne, 
wie sich an Hand der Tabelle XIII fibersehen läßt. Die quantitative 

ObereinBtimmnng zwischen e und -^ ist allerdings bei den 

höheren Temperaturen nicht mehr gut, wie j» aber, da es sich 

um verschiedene Materialproben handelt, nicht zn verwundern ist. 

Die Prüfung der in (3') aufgestellten Gleichung hat nach 

S. 82 in den Fällen, wo (3) sich voUsUndig beeUtigt, keinen 



') Phil. Mag. (8) 3, 177(1902). — ') Ann. d. PhyB.(4) 34, 351 (1007). 
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■elbständigen Wert. Ea sind aber aach nur für sehr wenig Fälle 
alle Daten hinreiahend bekannt, um den Vergleich so voUstftndig 
durchführen zu können. ÄIh Beispiel kann uns die echoQ S. 78 
benutzte, von Battelli untersuchte Kombination Blei — Cadmium 
dienen. Nach S.73, Tabelle XIII, var fflr das Battelliache 
Material 

(Cd,Pb)= 303+ l,i5 7r. 

Hieraus findet sich also 

-r- ^ 1,45 absolute Einheiten, 
dr 

Ferner nach S.78 

ßcd — tfpb = 3,635 . 10-« . T gr-Kal. pro 10 Cotüomb 

= 1,62 . T Erg pro 10 Coulomb, 

also 

— = 1,62 abeolute Einheiten. 

Di« Beetätigang der Formel (3') liegt hier sicher innerhalb der 
Fehlergrenzen. 

E^n etwas umfassenderer Vergleich der Beobachtungen ist 
mit Gleichung (3") möglich. Wir wählen als gemeinsames Ver- 
gleichsmetall Blei, und steUen in Tabelle XVI (b. f. 8.) direkt die 
J3-Werte der TabeUe X mit den Ö-Werten der Tabelle XIII an- 
Bammea. Hier treten zum Teil große Abweichungen auf, weil beide 
Versuche meist nicht am gleichen Material angestellt sind. 

Die Siteren Beobachtungen geben zum Teil noch größere 
Abweichungen. Die durch Gleichung (3") ausgedrQckte Tatsache, 
daO die Thomsonwärme proportional der absoluten Temperatur 
sei, bestätigt sich, wie die dritte Kolumne der Tabelle XVI (a. f. S.) 
zeigt nur bei einem Teil der neueren Beobachtungen. Es bedeutet 
das wohl nichts anderes, als daß der Arenariussche Ansatz für 
die thermoelektrische Kraft eben nur beschränkt gültig ist, und 
daß genauere Beobachtungen in diesen Fällen ein entsprechendes 
Variieren der ß liefern würden. Allgemein kann man wohl sagen, 
wie schon S. 81 betont, daß unter den zuverlässigeren Beobach- 
tungen derPeltier- und Thomsonwärmen keine mit Sicherheit den 
Kelvin sehen Gleichungen (3) and (3') widerspricht.. 
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Tabelle 


XVI. 








Temperatur 


T 


ß in COS 


BeobKhter bei 




fl 


ß 




50 
150 


+ 2,1 
+ 2,5 


} ..s 


Schonte 


Noll 


Kupfer . . . 



100 


+ 0,6(. 
+ 0,54 


} ..s 


Bern 




SUbW . . . 


100 

300 


+ 0,93 
+ 0,73 


} ..a 


LsOher 




Platin. . . . 




100 


-s!* 


}- 


Berg 




Eisen .... 


— 60 





1 











— MB 


-B.0 








+ 100 


-3^2 


1 








+ 50 


-3,17 


-2.7 


Hall 


Hall 


Koustantan . 




+ 300 




j-.,. 


Leoher 


Beicbardt 



Die Elektronentheorien der Thermoelektrizitlit. 

Die tbermodynamische Theorie der Thermoelektrlzit&t lehrt 
die elektromotoriache Kraft einea Thermoelements in eine allge- 
meine Beziehung setzen zu den beidon Wäi-meerecbeinuagen, welche 
in ihm auftreten. Dagegen kann sie aichta aussagen über den 
eigentlichen Sitz der Thermoferaft, d, h. über die Frage, ob sie 
etwa In den Lötet«llen oder in den ungleich temperierten Metall- 
atücken ihren Ursprung hat, oder auch in beiden zugleich. Diese 
weiteren Fragen können nur durch Theorien beantwortet werden, 
in welchen spezielle, weitergehende Annahmen verfolgt werden; 
umgekehrt ist es auch wohl nicht wahrscheinlich, daß solche 
spezielle Theorien allein durch Beobachtung der drei thermo- 
elektrischen Gröfien bestätigt werden könnten. Zu fordern ist 
jedenfalls von ihnen, daU sie den Kelyinschen Sätzen (3) und 
(3') des vorigen Abschnitts genügen, mindestens in dem Umfang, 
in dem diese bisher durch die Beobachtung bestätigt worden sind. 

Solche Theorien sind eine ganze Reihe nacheinander aus- 
gearbeitet worden. Die älteren unter ihnen, die nicht auf der 
Elektronenlehre beruhen, unterscheiden sich, wie Lecher') aua- 



') Ann. d. Phys. (4) 20, • 



S (1906). 
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gefüLi't hat, wesentlich nur durch die zugrunde gelegte Hypo* 
these aber ilen Sitz der elektrischen Kraft im Therm oelement, 
die nachF. KohlrauBch nur in den ungleich temperierten Leiter- 
■tttckan, nach Planck io den Lötstellen flitzt, nach Bodde über 
beide verteilt ist. Die Besultste sind dieBelben und gehen nicht 
über das tbcrmoelektriache Gebiet hinaus. 

In den neueren Theorien, auf deren Darstellung wir uns, 
dem Standpunkte des Buches entsprechend, beschränken wollen, 
fahrt die EinfObrong der Elektronenlehre Ton selbst bu einer 
bestimmten Anschauung Über die Verteilung der elektrischen 
Kräfte. In einem System nngleichartiger und verschieden tem- 
perierter Leiter, die sich berühren, lassen sieb nämlich Potential- 
differenzen voraussehen, einmal an den Berühr ungs stellen der 
Leiter, also Kontaktpotentiale, dann in den homogenen Leiter- 
stücken als Folge der Temperaturuntertchiade. Die Summe aller 
dieser Föten tialdifferenzen über den geschlossenen Kreis liefert 
die therm oelektrische Kraft. Fließt ein Elektronen ström durch 
ein solches System, so werden als Folgen der Arbeitsleistung der 
diesen Potentialdifferenzen entsprechenden elektrischen Hrifte 
Wärmemengen auftreten oder verscbwinden , die Peltier- und 
Thomson wärmen. 

Um diese einzelnen Potent iaIdiSerenzen zn berechnen, sind 
zwei Wege eingeschlagen worden , die am Beispiel der Kontakt- 
potantialdifferenz betrachtet werden sollen. 

Berühren sich zwei verschiedenartige (gleiohtemperierte) 
Leiter , so werden aus dem Räume größerer Elektronen dichte 
Elektronen in den kleinerer Dichte zufolge der Wärmebewegung 
hin üb ertreten. Ee tritt dadaroh eine negative Ladung des zweiten 
Köi-pers auf, die einen weiteren Übertritt schließlich verhindert. 

Man kann nun den so eintretenden Zustand als ein dyna- 
misches Gleichgewicht auffassen und das Resultat daraas ent- 
nehmen , daß man dem DiBusions ström der Elektronen an jeder 
Stelle der Übergangs schiebt von einem zum anderen Leiter einen 
entgegengesetzt gerichteten Strom unter der Wirkung der ent- 
standenen elektrischen Kraft gleichsetzt '). Der DiSusionsstrom, 
d. i. die Anzahl der pro Sekunde durch die Flächeneinheit des Quer- 



') Zuletzt auifülirlich dargesteUt von J. Kunz. Phil. HUg. (6) 
16, 707 (1908). 
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Bchnitta tretenden Elektronen, findet sich nach Anftlogie des S. 50 
gegebenen Ansdrucka f<lr die WärmeBtrömuDg ans der kinetisclieti 
Gaatheorie ea 

i. — 

3 ^ dx' 

worin x die Richtung vom ersten auf den zweiten Leiter hin ist. 
Entsteht an der betrachteten Stelle infolge dei Torgangs eine 
elektrische Kraft X, so ist die dadurch hervorgerufene elektrische 

Strömung nach S. 17 

Die dabei äbertretende Elektronen zahl ist gleich — , und wenn 
wir sie gleich der des Diffusionsstromes setzen, so findet sich 

1 rfrt^ »evl 

3 dx iaT ' 

Hieraus ergibt sich die gesnchte Eontaktpotentialdifferenz Vab 
als das iXdx erstreckt Tom Innern des einen Leiters bis zu 
dem des anderen, d. h. von der Elektron andichte n^ hie tia, und 
zwar wird 

«• -" = lf^'e 

In der Lorentzschen Darstellung (S.S) ergibt sich auf ähnlichem 
Wege der Faktor | statt |. 

Ein anderer Weg, um zum gleichen Ziel zu kommen, ist 
der von J. J.Tbomsoa ') eijigescblagene. Hier werden die freien 
Elektronen im Metall wie ein ideales Qas bebandelt, dem ein 
Drnck P = —nmv^ zugeschrieben werden kann. Aus dem 
Metall A denken wir uns die einem Mol entsprechende Elektronen- 

F 
menge N = — , worin F ^= 9647, entnommen und nach S ver- 
setzt. Es fordert dies einmal die elektrische Arbeit Tab • F, 
andererseits ist die Arbeit aufzuwenden, durch welche ein Mol 

Pa 
eines idealen Gases von Pa anf Pb gebracht wird, also MTlg-r—- 
Pb 

') Korpuskulartheorie der Materie, diege Sammlung Heft 2Ö, 8. 71. 
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Ist Gleichgewicht vorhanden , ao müssen die beiden Arbeiten zu- 
sammen HuH ergeben ; auB dieser Bedingung erhftlt man die 
KontaktpotentialdiSerenz direkt als 

^" = f"'s = FK-; <^) 

Hierin kann nach S. 7 statt — noch geschrieben werden — — , 

wodurch der Ausdruck mit dem erstgefundenen in der Lorentz- 
Bchen Form identisch wird. 

Die Ausdrücke (1) oder (2) geben zugleich den Wert des 
Peltierkoeffizienten füi- das Metallpaar ^, £ an, denn dieser ist 
ja nach unserer Auffassung nichts anderes als die Arbeit, welche 
aufzuwenden ist oder gewonnen wird, wenn sich die Elektrizitäts- 
menge 1 über, die PotentialdiHerenz F^a bewegt, also Vas- 1. 

In ähnlicher Weise wie die EontaktpotentialdiSerenz wird 
bei beiden Metboden die Potentiatdifferenz im ungleich tem- 
perierten homogenen Leiter erhalten. Wir übergehen diese Be- 
rechnung, da eie nachher auf etwas anderer Grundlage gegeben 
werden wird, und leiten das Endresultat, den Ausdruck für die 
Thermokraft selbst, aus den Formeln (1) und (2) direkt mit Hilfe 
der Kelvinschen Gleichung (3), 8.61, ab. Dieee muß ja jeden- 
falls befriedigt werden; für die Thomsonsche Berechnungs weise 
(Gleichung 2) bt das schon darum zu erwarten , weil bei dieser 
alles aus der Betrachtung von Gleichgewichtszuständen hervor- 
geht. Wir erhalten so 

_ JT _ Fab _ _4 « , »Ä 

« — y — j. - 3 e '^ «B 

oder nach H. A. Lorentz und J. J. Thomson: 

Eine Formel dieser Art an der Erfahrung zu prüfen , ist 
nicht möglich, solange man keine genauere Kenntnis über die 
Elektronenkon zentrationeo n in den Metallen bat. Immerhin läßt 
sich absehen, daß sich einige Beobachtuilgstatsachen nicht oder 
nur ungenügend durch sie erklären lassen. So hat J. J. Thom- 
son') auf die Schwierigkeit hingewiesen, daß beim Schmelzen 

') Korpuskulartbeoria, B. 74. 



(3) 
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metallischer Leiter stets ein starker Spruag der Leitfähigkeit 

(aiehe S. 34), dagegen aach mehrfachen Beohachtungen kein solcher 
in der Thermokraft beobachtet wird. Es ist unwahre oh einl ich, 
anzunehmen, daß sich beim tTbergang i» den anderen Aggregat- 
zustand nur die freie We gl änge der Teilchen in so starkem Mafie 
ändei't, daß dadurch allein der Sprung der Leitfähigkeit erklärt 
wird. Welter sei darauf hingewiesen, daß der Unterschied der 
therm oelektriachen Wirksamkeit verschiedener KristallSächen 
(siehe Tabelle X) nie durch Formel (3) zum Ausdruck gebracht 
werden kann. ScblieBhch ergibt sich auch für die Gruppe der 
schlechten metallischen Leiter eine wenig plausible Konsequenz. 
Da diese nach Tabelle XI meist große, aber sowohl positive wie 
negative Thermokräfte gegen die guten Leiter zeigen, müßte man 
nach (3) annehmen, daß die Zahl der freien Elektronen in ihnen 
teils kleiner, teils aber auch viel gröQer ist als in den guten 
Leitern, so daß wieder wesentlich die freie Weglänge die Leit- 
fähigkeit bestimmen müßte. 

Diese Schwierigkeiten werden beseitigt durch eine auf etwas 
anderer Grundlage aufgebaute Elektronentheorie der Thermo- 
elektrizität, bei der dieses Gebiet zugleich in Beziehung gesetzt 
wird zu einem anderen in diesem Buch schon behandelten, der 
Emission negativer Elektrizität durch erhitzte Leiter (Einleitang, 
S. 10 bis 14). 

Die Emission von Elektronen duroh erhitzte Leiter ist, wie 
S. 13 angedeutet, von H. A. Wilson aufgefaßt worden als eine 
Verdampfung negativer Elektrizität von der Oberfläohe des Kör- 
pers, die bei einem durch die Natur des Körpers und seine Tem- 
peratur eindeutig bestimmten Dampfdruck erfolgt. In einem 
Hohlranm in dem erhitzten Metall muß sich hiemach eine 
solche Dichte der negativen Teilchen herstellen, daß der Druck 

p ^ —nmv^, den sie auf die Wände ausüben, gleich diesem 
Dampfdruck ist, eine Auffassung, die übrigens in Übereinstim- 
mung ist mit der von Riohardson gegebenen Darstellung des 
Vorgangs, die S. 13 gegeben wurde. Im Gleichgewichtszustand 
muß die Zahl der pro Sekunde auf die Flächeneinheit der Leiter- 
oberfläche hierbei von außen auftreSenden Elektronen , nämlich 
^vn, gleich sein der von ihr ausgehenden, die nach ßichardson 
durch den Sättigungsstrom gemessen wird. 
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Eioh&rdaon >) hat gezeigt, dnß sieh hierbei ein Aasdrnok 
für den Dampfdruck ergibt, der mit dem »ui rein thermo- 
dfnamiacher Grandlage nach der Clausiua-Clapeyron sehen 
Gleichung gewonnenen übereinstimmt. Der Dampfdruck der 
£lektronen Ober einem Metall läCt sich also ana der Größe des 
SftttigungBBtromB berechnen. 

Kouseqnent muß man weiter dem Metall für alle Tem- 
perataren, auch wo der Sättigungsatrom nicht mehr meßbar ist, 
den aus der ThermodToamik zu folgernden Damptdrack zn- 
Bchreibeu. Ebenao wird man für die von dem Metall ala Dampf 
abgegebenen Elektronen die Eigenschaften eines idealen Gaaes 
annehmen. Es iat vielleicht nützlich, hier darauf hinzuweisen, 
daß die hier benutzten Begriffe bereits ihr Tollatändigea Analogon 
hatten ia der von Nernst eingeführten elektrolyti sehen Löaunga- 
tenaion der Metalle und dem osmotischen Druck der Ionen. 

Wir wollen dieae Voratellungen anwenden ') auf ein Thermo- 
element BUB den Metallen A und S, dessen Lötstellen sich aof 
den absoluten Temperaturen T und T -\- dT befinden mögen. 
Die Dampfdrucke der negativen Elektrizität ttber den beiden 
Metallen bei T seien pA und ps. Anstatt nun die Elektrizität 
im Innern des Thermoelements unter der Wirkung der Tbermo- 
kraft sirkulieren zu lassen, denken wir uns die einem Mol ent- 
sprechende Elektrizitätsmenge F =^ 9647 elmag. Einheiten dem 
Metall A bei T entnommen und fähren mit ihr einen reversibeln 
Ereisprozeß durch die Drucke und Temperaturen des folgenden 
Schemas aus; 

T,pA -»—4 — T+dT,pi_ + dpA 

I t 

1 3 

l 

T,Pb — 2 — * T + dT.pB + dpB 
Am Schluß führen sie dem Metall Ä beim Drucke p^ wieder zu. 
Wir bestimmen die bei diesem ganzen Prozeß von dem Sjatem 
zu leiatende Arbeit. Iat der therm oelektrische Prozeß in unserem 
Element ala solcher auch reversibel, d. h. erfüllt er die £elvin< 



') Jahrb. d. ßadioaktivität 1, 303 (1804). — ') Baedeker, Phys. 
Zeiischr. 11, September ISIO, 
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Bchen Gleichungen , eo muß die bei dem gedachten Vorgang ge- 
leistete Arbeit gleich der sein, die das Element beim Umlauf von 
F:^ 9647 elmag. Einheiten im Sinne der elektrisohan Kraft leisten 
wflrde, also gleich eF.dT. 

Die Arbeit, die das Spätem bei der Entnahme der Elektri- 
zitätsmenge F leistet, ist R T\ sie wird am Schluß des Prozesses 
wiedergewonnen, bleibt also unberücksichtigt. Die Arbeiten, 
welche während der vier Phasen des Vorgangs Tom System ge- 
leistet werden, sind folgende (Annahme 'Pa.'>Pb)- 

I. Isotherme Ansdehnung zum Dmck ps. 



Arbeit: RT lg 



Va 



2. Erwärmung auf P-\-dP bei konstantem Druck, Arbeit: 
RdT, dann isotherme Kompression anf den Druck ps -\- dps- 

Arbeit: —ET~lgpBdT. 

3, Isotherme Kompression zum Dmck j}j -|- dp^. 

Arbeitt BT Ig^ + ^BTlg^dT 



-RTlg^ 



-{'^^'f.^^'p^fy 



4. Abkühlung auf T bei konstantem Druck, Arbeit: — Rd T, 
dann isotherme AusdehniinR bis zum Druck p^. 



Die Summe dieser vier Posten wird einfach gleich 
Rlg—dT. 

PB 

Durch Gl eich Setzung mit der elektrischen Arbeit 

halten wir 



als Ausdruck der therm oelektrisohen Kraft pro Grad Temperatur- 
differenz. Wie bei der früheren Betrachtung mäBsan die Arbeiten 
bei 1. und 3. gleich dem Peltierkoeffizienten sein, während die 
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geBamten ThomBon wärmen erhalten werden würden dnroh Zu- 
sammenfügen der anter 2. oder 4. bezeichneten Arbeiten mit den 
während dieser Prozeaae für die Erw&rmang oder ÄbkOhlnng 
des gedachton Gases aufgewandten Wärmemengen. Ohne die Ana- 
drücke im einzelnen auszuführen, sieht man leicht, dafi wieder 



. R „_j Al. — "^ — '^B 

dT ~ T ' 






Der Ausdruck (4) erweist sich dem S. 89 gegebenen Lorentz- 
Bchen Ansdrack insofern als praktisch überlegen, als man, anch 
ohne den Wert der Dampfdrucke in einzelnen Fällen angeben zu 
können, ans den allgemeinen Gesetzen, die die Thermodynamik 
für den Dampfdruck liefert, bestimmte Folgerungen ans ihm 
siehen kann. 

Zun&chst würde man durch Einsetzen der ClauBiuB- 
Glapeyron sehen Gleichung einen allgemeinen Ansdmok für die 
Abhängigkeit der Thermokraft von der Temperatur erhalten. 
Wir übergehen diesen Funkt , da eine zahlenmäßige Prüfung 
eines solchen Gesetzes noch nicht vorliegt. 

Für das thermoelektrische Verhalten Terechiedeuer Aggregat- 
zustända l&ßt sich aber aus (4) sofort ein bestimmtes Resultat 
entnehmen. Ist pj der Dampfdruck der Elektrizität über dem 
festen, p'^ der über dam geschmolzenan Metall, so fordert die 
Thermodynamik, daß bei der Schmelztemperatur p± ^ p\. Nach 
(4) folgt daraus aber, daß die Werte der Thermokraft pro Grad 
für festes und flüssiges Metall beim Schmelzpunkt gegen dea- 
selban Wert konrergieren. Dies ist aber, wie S. 90 erwähnt, durch 
Beobachtung mehrfach festgestellt >). 

Weiter wird in der Thermodynamik gazeigt, daß der Dampf- 
druck erniedrigt wird durch Zusatz gelöster Substanzen. Es 
ergibt sich nach (4), daß entsprechend auch die Thermokraft 
einer Legierung, die als Lösung anzusehen ist, gegenüber einem 
beliebigen Metall mehr von der das reinen Lösungsmittels ab- 
weichen muß, als nach der Misch angsregel zu erwarten ist. Wir 
sahen aber S. 67, daß diese Tatsache durch Rudolfi in allen 
Fällen festgestellt worden ist; daß die Dampf drucke rniedrigung, 
und damit die Änderung der Thermokraft, proportional sei der 



') Zuletzt durch Cermak, Ann. d. Phye. (4) 26, 521 (1608). 
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molekularen Konzentration des getöstan StoSea, wäre nur dann 
zu erwarten, wenn dai gelöste Metall nur einen unmerklich 
kleinen Elektronendampfdruck hätte. 

In gewissem Umfange besteht zweifellos ein Parallelismus 
zwischen thermoelektriaoher Eraft und Leitfähigkeit , insofern 
beide jedenfalle zu einem Teil durch die Elektronenkonzentration 
im Metall bestimmt werden, denn es ist, nach Richardson 
(S. 12), auch für den Dampfdruck der negativen Elektrizitftt anzu- 

Es müssen also die für die Thermoelektrizität der Legierungen 
geltenden Gesetze in ähnlicher Weise auch für die Leitfähigkeit 
gelten. Hier liegen aber schon eingehendere Resultate TOr, die 
im ersten Blapitel ausführlich besprochen wurden. Wie schon 
S. 67 betont, wird der ParallelismoB zur Thermoelektrizität auch 
durch die Beobachtung bestätigt. Insbesondere sei hier auf die 
S. 41 besprochene „atomare Leitfähigkeitserniedrigung" eines 
Leiters durch einen gelösten Zusatz hingewiesen , die nach dem 
Angegebenen uneohwer erklärt werden kann. 

Zum Schluß sei festgestellt, daß auch die Übrigen Bedenken 
gegen die Lorentzsche und Thomsonsche Formel, die S. 89u. 90 
aufgezählt wurden, bei der Gleichung (4) nicht vorhanden sind. 



Yiertes £apiteL 

Die galTanoma^etisdien 
nnd thennomagnetischeu Erscheinungen. 



Durch die Einwirkung eines magnetischen Feldes werden 
sämtliche elektrischen und thermischen Erscheinungen in metalli- 
schen Leitern modifiziert, ebenso wie das beispielsweise durch den 
hydrostatischen Druck der Fall ist. Außerdem zeigt sich aber eine 
Reihe ganz neuartiger Erscheinungen, die durch die Vektomatur 
des magnetischen Feldes bedingt sind und die in Druckwirkungen 
keine Analogie haben. Es treten nämlich in einem magnetischeii 
Felde, das senkrecht zum Leiter gerichtet ist, auch transversale 
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Wirkungen auf, d. h. solche, die seakreobt auf der Riobtnng des 
den Leiter dnrohflieUendeB Stromes stehen. Um sie beobachten 
za können, wird der Leiter am besten plattenförmig gewählt. 

Die Entdeckung des ersten dieser Effekte, nämlicb des Auf- 
tretens einer trausTersalen etaktromotori sehen Kraft in einem elek- 
trisch durchströmten Leiter, der in ein Magnetfeld gebracht wird, 
glückte Hall im Jahre 1879, als er Tersuchte, zu der pondero- 
motoriscben Wirknng, die der Leiter in diesem Falle erfährt, eine 
Wirkung direkt auf die bewegte Elektrizität' zu finden. Die hier 
schon mehrfach betonte Analogie zwiscbau Wärme und elektrischer 
Strömung in metallischen Leitern fährte dann auch in diesem Falle 
zu weiteren Ergebnissen. v.Ettingshansen und Nernst fanden 
nämlich 18S6, daß eine FotentialdiBerenz wie die Hallsche auch 
auftrat, wenn der elektrische Strom durch einen Wärmestrom er- 
setzt wurde; v. Ettingshausen wies ferner 1867 nach, daß bei 
der Hallschen Anordnung auch eine transversal gerichtete Tempe- 
raturdifierenz durch den elektriscbeu Strom hervorgerufen wurde, 
nnd Leduc and Righi zeigten etwa gleichzeitig im Jahre 1887, 
daß eine solche TemperaturdiSerenz auch als Folge eines primären 
Wärmestroms im Magnetfelde auftritt. 

Formell laßt sjcb nun auch die eingangs erwähnte Wirkung 
des Magnetfeldes auf den Widerstand auffassen als eine im Felde 
auftretende Potentialdifferenz von der Größe i,d w, also als longi- 
tudinaler Halleffekt, und auch diese Analogie läßt sich in der- 
aelhen Weise für Wärmewirkungen weiterführen wie bei den trans- 
versalen Effekten. In der Tat sind tongitudinale Temperatur- 
diSerenzen durch den elektrischen Strom im Magnetfelde durch 
Nernst, Potential difierenzen durch einen Wärmestrom durch 
V. Ettingahausen und Nernet, und Änderungen des Wärme- 
leitvermögens durch Kighi und Leduc aufgefunden worden. FAr 
diese loDgitudinalen Effekte sind nun noch Unterschiede zu er- 
warten, je nachdem ob die Kraftlinien des Magnetfeldes senkrecht 
zur Stromrichtung verlaufen oder parallel dazu. Transversale 
Effekte können aus Symmetrierttcksichten dagegen nur im trans- 
versalen Felde zustande kommen. 

Um die Gesamtheit der so möglichen Effekte zu überblicken, 
denken wir ans einen dreidimensionalen Leiter (Fig. 17) stets in 
der Richtung der ic- Achse durchströmt. Wir bezeichn'en dann alle 
Effekte, bei der dieser Frimärstrom elektrisch ist, als galvaoo- 
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magnetiBohc 
magnetisobc 



, bei der es ein Wärmeitrom iat, als thermo- 
lat p die RichtiiDg des Magnetfeldes, so bazeiohnen 



a der «^-Richtung 
beobaoliteteti Potential- 
oder Temperatnrdifler en- 
zen als Traneversal- 
effekte, die in der 
x-Richtung beobacbteten 
als Longitudioal- 
effekte. Ist x gleich- 
zeitig Riobtung des Hag- 
netfeldee, so können sieh 
nacb 1/ oder e keine 
Effekte ergeben; die in 
dar X - Richtung selbst 
beobachteten Longitudi- 
naleSekte, woräber sehr 
wenig Angaben vor- 
liegen, unterscheiden sich in ihrer Ersobeinnngsform nur wenig 
von den im transYersalen Felde auftretenden. Die sämtlichen 
ESekte, die im folgenden besprochen werden, sind in Tabelle XVII 
zusammengestellt. 




Allgemeiiies über die TransrersaieiTekte. 

Ohne die BeobachtungBergebuisse zu benutzen, gelangt man 
allein auf Grund der SymmetrieTerhältnisse zu gewissen einfachen 
Ansätzen ftber die vorgenannten ESekte. Diese sind zwar za- 
n&cbst bloß als Annäherungen für kleine Feld- und Stromstärken 
anzusehen, die Erfahrung zeigt aber, daß sie für eine ganze An- 
zahl Ton Metallen sogar im ganzen Beobachtungabereioh gelten. 
Für die TransrersaleCekte läßt sieb zunächst auf diesem Wege 
voransaehen, daß sie in gewissem Umfange der Feld- und Strom- 
stärke direkt proportional sein werden. Denn gesetzt, es bÜden 
in einem bestimmten Falle die drei aufeinander senkrechten Größen 
Feld, Strom, Effekt in dieser Reibenfolge mit ihren positiven Rich- 
tungen ein Koordinatensystem, wie X,Y,Z in Fig. 18'), so muß diese 
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TaUache imabhäsgig aein von der zufälligen Orientierung Jim Raum. 
Würde utm aber z. B. dae Feld oder der Strom umgekehrt, ao 
werden die drei bezeiohneteu Richtungen nur dann ihre gegenseitige 
Orientierung beibehalten, wenn auch der Effekt sich umkehrt. 
Wenn Feld und Strom dagegen gleichzeitig umgekehrt werden, 
80 malt der Effekt aeine Richtung beibebalten. Die einfachste 
Funktion, die hiermit Tertr&glicb iat, kann aber achematigch in 
der Form geachrieben werden: 

Effekt = Const. X Feld x Strom, 
wobei je nach der Art des Effekte links sowohl Potentialdifferenzen 
wie Temperaturdifferenzen, rechts sowohl elektrische wie Wftrme- 
ströme gemeint sein können. Fassen wir nun zunächst ein Yolnm- 
element da, dh, de ins Äuge, so können wir die dem Halleffekt 
entsprechende Potentialdifferenz de der Ränder für ein Feld M und 
eine Stromdichte j ansetzen als 

de = B.H.j.db, 
also bei gleichförmiger Stromdichte im homogenen Feld fQr die 
ganze Breite b des Leiters als: 

(1) e = R.H.j.b 

analog für die transversale Temperaturdifferenz durch den elektri- 
schen Strom 

(2) ^r= —P.H.j.h. 

S und P bedeuten die dem untersuchten Leiter charakteristischen 
Material kon stauten ; die Angabe über die Wahl des Vorzeichena 
siehe S. 1 1 1. In beiden Gleichungen läüt sich auch statt der Strom- 
dichte dessen Stärke einführen, iadem 
j.b.c — i. 



Für den Ansatz der zwei anderen Effekte folgen wir dem 
Gebrauch, statt der Wärmestromdichte w das Temperatur gefalle 
einzuführen. Es ist dann 
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und wir Hchreiben unter Zusammenziehnng der Konstanten die 
beiden therm omagnetiBchen Transrersaleffekte als 

«=+C.fl.^.6 (3) 



Eine besonders anschauliche Dar ste Hangs weise fflr die Effekte 
von Hall und von Leduc erhält man Bohließlioh noch, wenn man 
das im Magnetfeld entstehende transversale Potential- oder Tempe- 
ratvgefälle mit dem in der Längsrichtung primär vorhandenen 
vergleicht. Der Quotient dieser beiden Grfillen gibt nämlich die 
trigonometrisohe Tangente des Winkels 9, um den die Äqui- 
potentiallinian bzw. die Isothermen durch das Feld gedreht werden. 
Im Falle des HalleSekts ist nach Gl. (1): 

Das Potentialgefälle senkreoht zum Strom ■ ■ ■ • ^B.H.j 
dasselbe in der Stromriohtnng nach Ohms Gesetz - ^^ — 



also tgip = B.H.x. 

Im Falle des Leduceffekts ist nach (4): 

dt 

Das transversale Temperaturgefälle pro Zentimeter ^ 8-S-^ 



das Temperaturgefälle des Primärstroma =^ — 

also tgtp' =: S.U. 

Sind, wie stets beim Experiment, die Plattenränder gegen 

Elektrizitäts- und W&rmeverlust möglichst gesohatzt, so muß die 

Primärströmung parallel der Plattenkante bleiben, sie st«ht also 

im Felde nicht mehr senkrecht auf den Äqnipotentiallinien oder 

Isothermen, sondern bildet damit die Winkel — — ip bzw. — — 9'. 



Di« Beobachtung der Transversaleffekte 
und ihre Erfleh nisse. 

1. Der Halleffekt. Aus dem im vorigen Abschnitt gegebenen 
ergibt sich von selbst eine Anordnung zur Messung von Hall- 
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«ffekteu,wie in Fig. 19 angegeben. Doicb eine rechteckige, möglichst 
dflnne PUlte des zn unters acheoden MateriolB wird der Prim&r- 
Btrom in Richtung der l&ngeren Kante hinduroh geschickt, wobei 
durch AnbriiiguDg breiter Elektroden für glaichmitliige Strom- 
Terteilung gesorgt wird. Zwei seitlich in gleicher Höhe angebraobte, 
möglichst schmale Elektroden führen die transfersBile Spannung 
zum Gslvssometer. Ist infolge der nicht völlig zu erreichenden 
Symmetrie in der Anbringung der Seitenelektroden schou vor Er- 
regung des Feldes eine Potentialdiflarena zwischen diesen voi^ 
banden, so wird diese am besten dnrch KompenBation beseitigt. 
Fig. 19. 




Messung des Halleffekts. 



In den meisten Fällen ist die achtielllich zu measende 
Spannung recht klein, so daß sich zur Messung im ollgemeiDen 
ein Nsdelgalvanometer empfehleo wird; naturgemäU bildet dann 
die Vermeidung magnetischer Störungen eine besondere Schwierig- 
keit. Qrundsätzlich gleichgültig ist es, ob der Oalvanometer- 
widerstand groD gegen den Widerstand der Platte swiscben den 
Hallelektroden ist oder nicht, wie Zahn gezeigt hat. Ebenso 
macht es auch nach Zahn keinen merklieben Unterschied, ob man 
bei der Messung des Halleffekts den transTersalen Temperatni^ 
e&ekt zustande kommen laßt oder nicht, vorausgesetzt, daß die 
Seitenelektroden aus einem Material bestebeo, das thermoelektriscb 
gegen das Plattenmaterial hinreichend indifferent iat. 
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Die m«iBteii sonst angewandten Methoden unterscheiden sich 
von dieser schon von Hall selbst faenntzten nur in Einzelheiten. 
Neuartig dagegen ist die Ton Des Condres ') angegebene Methode 
der Meseun^ durch Wecbselstrom. S. 98 sahen wir, daß der Hall- 
eSekt wie alle TransverBalefiekte, sein Zeichen nicht nmkehrt, 
wenn Primärstrom und Feld zugleich kommutiert werden. Schickt 
man also einen und denselben Wechselstrom durch die Wickelung 
des Feldmagneten und durch die Platte, so kann an den Quor- 
elektroden eine stets gleich geiicbtef« Spannung abgenommen 
werden, die (mit der doppelten Wechselzahl wie der Primärstrom) 
zwischen Null und ihrem Maiimalwert schwankt, deren Mittelwert 
sich aber im Galvanometer messen läßt. Diese Methode hat sich 
insbesondere fflr die Untersuchung bei hohen Temperaturen vorteil- 
haft erwiesen*), wo die thermischen Störungen bei derHallschen 
Methode ungleich größer werden. Es konnte hier sogar die Heizung 
der Platte gleich durch den Primärstrom vorgenommen werden. 
Außerdem ergab diese Methode das Besnltat, daß der Hallelfekt 
nicht abhängig war von der Wechselzahl bis zu 700 Wechseln 
pro Sekunde, wie überhaupt der Halieffekt keine Verzögerung 
gegenQber Schwankungen des Feldes und des Stromes zu haben 
acheint. 

An allgemeinen Resultaten Qber den HalleSekt haben 
alle Beobachter übereinstimmend gefunden, daß die transversale 
Kraft sich stets und streng proportional mit dem PrimKretrom 
erweist, was aber nicht allgemein auch für das Feld gilt. Uie 
Beobachtung der verschiedenen metallischen Leiter zeigte, daß 
die Abhängigkeit von der Reinheit und Struktur des Materials 
womöglich noch ausgesprochener ist, wie bei der Leitfähigkeit 
und bei den thermoelektrisohen Erscheinungen, so daß nur bei 
wenigen Materialien überhaupt von verschiedenen Beobachtern 
nahe gleiche Zahlen erzielt worden sind. Die Tabelle XVIII (a. f. S.) 
enthält eine Reibe solcher Werte. Zur Beurteilung der Genauig- 
keit der Zahlen kann die folgende kleine Übersicht der ver- 
schiedenen für Kupfer und für Platin beobachteten Werte dienen. 
Die Zahlen der ersten Kolumne von Tabelle XVIII werden alle 
in ihrer Zuverlässigkeit zwischen diesen beiden liegen, die der 
zweiten sind wesentlich weniger sicher. 

') Phys. Zeitscbr. 2, 586 (1801). — ') Frey, Diss., Leiprig 1908. 
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Unterschiede dea Hallkoeffizientei 
Beobachtern. 





Kupfbr 


PUtio 


Hall 

V. Ettinf;shaD 


en n. Nernst '. '. 


— 0,00063 

— 0.00063 

— 0,00043 

— 0,00054 


— 0,O0OS4 

— 0,O0OS4 




— 0,00020 







Das Vorzeichen der Koeffizienten iat nach Hall positiv 
gewählt, wenn dnrcb eine Drehung im Sinne des das Feld er- 
zeugenden Stromes die Kichtung des Primär ström es in die des 
Transversal Stromes übergeführt wird. Auch die Drehung der 
Potentiaiflächen erfolgt dann in diesem Sinne. Die absolut« Crröß» 
der Koeffizienten bestimmt sich durch Gleichung (1), 8. 98, wenn 
in dieser Teld, Strom und Querkraft in absoluten elektromagneti- 
schen Einheiten eingesetzt werden. 



Tabelle XVIII. Koeffizi 


enten des Ualleffekts. 


Gold — 0,00070 


Zink . . . etwa + 0,0006 


Silber — 0,00088 


Blei .... nahe 0,0 


Kupfer .... — 0,00054 


Zinn . . . etwa — 0,00002 


Platin — 0,0002 


Konstantan . . — 0,0009 


Iridium . . . . + 0,00040 


Neusilber ... — 0,00064 


Palladium ... — 0,0010 


Kohle .... — 0,17 



Um die Größenordnung der praktisch mit diesen Materialien 
zu erreichenden Transversal Spannungen festzustellen, nehmen 
wir an, daß eine 1 cm breite, '/,„ mm = 0,0t cm dicke Goldplatte 
von 10 Ämp. 3= 1 C6S durchfiossen und in ein Magnetfeld von 
10000 Einheiten gebracht werde, wie es mit mittleren Elektro- 
magneten leicht herzustellen ist. Dann wird 

R.H.i 0,0007.10000.1 ^«„ ^„c 
' = --1-= 0,01 =700 CGS, 

also nur 7 Mikrovolt. Bei Nickel- oder Elisenplatten (s. u.) würde 
der Effekt etwa lOmal so groß sein, so daC er ohne große 
Schwierigkeit auch mit dem d'ArBonval-Galvanometer demon- 
strierbar ist. 
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Dia außerdem noch gelegentlich bestimniten Werte von Cd, 
Mg, Äl, Mn, Na, C sind teils noch nicht wieder kontrolliert, teil« 
ganz unsicher. Eine Sonderitellung nehmen die ferromagnetiBchen 
Materialien und Wismat tiud Antimon ein, weil bei ihnen der 
Koeffizient R nicht mehr konstant, sondern Ton der Feldstärke 
abhängig gefunden wird, die beiden letzteren außerdem wegen 
ihrer kristallinischen Natur. 

Für Eisen, Nickel, Kobalt zeigte Kundt>) zuerst, daß 
die Tranaversalspannung — gleich der Magnetisierung — mit 
wachsendem Felde einem Grenzwert zuwächst, und es ergab sich, 
daß dies Verhalten direkt dadurch darstellbar war, daß der ESekt 
nicht dem Felde, sondern dem magnetischen Moment der Volum- 
einheit proportional gesetzt wurde, in ToUständiger Analogie zu 
der auch von Eundt bestimmten magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes in diesen Metallen. Eine inter- 
essante Ergänzung findet diese Beobachtung in dem von Frey 
festgestellten Verhalten des Hallkoeffizienten in Fe und Ki bei 
höheren Temperaturen (siehe S. 105). Die Koeffizienten R für 
kleine Felder sind stark vom Material abhängig und nur ungefähr 
angehhar. Es haben Fe und Ni etwa 0,01, Co etwa 0,004. 

Der für Wismut in der Regel angegebene Wert ist B 
= etwa — 10, also noch erheblich größer. Nun hat aber die 
genaue Untersuchung von Prismen , die aus einer Kristallplatte 
geschnitten waren, durch v. Ever dingen^) ergeben, daß die 
Werte je nach der Orientierung des Kristalls') im Felde so ver- 
schieden sind, daß von einem Mittelwerte nicht gesprochen 
werden kann. 

War nämlich die kristallographische Hauptachse senkrecht 
zu den Kraftlinien des Feldes (H = 2600), so war Jf — — 11, 
und zwar machte es keinen wesentlichen Unterschied, ob jetzt 
der Efiekt in Bichtung der Hauptachse oder senkrecht dazu ge- 
messen wurde. 

War dagegen die kristallographische Hauptachse parallel 
zum Felde (Strom und Effekt also stets senkrecht zur Hanpt- 
acbse), so war R nur etwa — 0,4, in stärkeren Feldern sogar 
positiv. 

') Wied. Ann. 49, 257 (1893). — ') Comm. Lab. Leiden, Nr. 61. 
— ') Wismut kristallisiert trigonal (rhomboedi'isoh-hemiedrisoh). 



n,g,i,.i.dby Google 



— 104 — 

Hterdnreh Uüren Bich di« groAen Differenzen der frOliereD 
Beobachter aal. Bei den flftera gefundeneD graHeia Werten muß 
also die Hfttiptmenge der KriBtolle der PUtte ihre Hauptachse in 
der Plattenebene gehabt haben. Es ist zu vermuten, daB für das 
ebenso kriatalliiierende Antimon {B 0,1 hli 0,2) und Tellur 
(S etwa =^ 600!) die Verhältniaae ähnlich liegen. 

Die wenigen Resultate, die Aber Legierungen TorÜegen, 
zeigen , daß jedenfalls bei den Metallen mit an sich groCen Hall- 
eSekten schon minimale Zae&tze anch indüferenter Metalle aebr 
große Yeraadernngeo , auch Tergröiierungen hervorrufen können. 

Ein bemerkena wertes Kesultat erhielt Steinberg') an dem 
jodhaltigen Kapferjodür, deaaen Eigenschaften als Leiter S. 23 
beachrieben wurden. Es zeigte eich nämlich, daß dessen Hall- 
koefEzient mit abnehmendem Jodgehalt immer größer wurde. 
Gleichzeitig wftchet hierbei nach S. 24 der spezifische Widerstand 
des Präparats and es ergab sich, daß für die geringeren Jod- 
konzentrationen, also höheren spezifischen Widerstände, der Hall- 
koeffisient schließlich einfach eine lineare Funktion des Wider- 
standes wurde. Es worden so Präparate mit Koeffizienten von 
B =: + 0,24 bis 11000 erhalten, ohne daß damit irgend eine 
obere Grenze erreicht war. Über die elektrouentheoretische 
Deutung dieses Resultats siebe S. 123. 

Betreffend die Wirkung der Temperatur auf den Hall- 
eSekt scheinen sich, soweit Beobachtungen vorliegen, die Metalle 
wieder einzuteilen in die Gruppe der in Tabelle XVIII zusammen- 
gefaßten, die ferromagnetischen und das Wismut. 

Für die ersteren ist naeh Freys Beobachtungen an Platin, 
Gold, Zink, Manganin die Wirkung der Temperatur sehr klein. 
Für Platin z. B. stieg der Eflekt im Intervall von Zimmertempe- 
ratur bis 1500" nur am 60 Proz., für Gold fand sich bia 800* 
keine merkliche Änderung. Ähnliche Resultate erhielt A. W. 
Smith^) bei Untersnohung des HaUkoeffizienten zwischen — 190" 
und + 28". Er fand z. B. lür Kupfer Ä ^ — 6,5 bei — 190», 

1 dB 
B = —5,4 bei + 23», also -^r^ y^ = — 0,096 Proz. in diesem 

InterralL Ebenso bestimmte er folgende Temperaturkoeffizienten: 



'} Diss., Jena 1911. — *) Fbya. Review 30, 1 (IBIO). 
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Tabelle XIX. 




Kupfer . 


. — 0,096 Proz. 


Palladium . 


. — 0,18PrOB. 


SUber . 


. —0.046 „ 


Zink . . . 


■ —0,32 , 


Gold . . 


, —0,013 „ 


Älumininm . 


. +0,19 „ 


Platin . 


■ —0,047 „ 







Bei den lerromagoetischeii Materialieo zeigte sich eia voll' 
kommeneg PanillelgelieD mit der magDetischen Permeabilität, d. h 
eio ÄDWachsen des Koeffizienten Mb zur kritiaohen Temperatur 
dann ein Abfall auf Werte, die denen der übrigeo Metalle nahe- 
stehen. Fig. 20 gibt die von Frey ao Eisen and Nickel erhal- 
tenen Resultate. Ea ist jedenfalls anzunehmen , daß diese Ab- 
bJLngigkeit von der Temperatur eich noch mit der Feldst&rke 
Fig. 20. 
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ändert. Das Ergebnis von Frey ist durch A.W. Smith') be- 
stätigt worden, der auch MeaBtingen am Kobalt ausführte. Die 
Temperaturen, fOr die er den plötzlichen Abfall des Hail- 
koeffizienten feststellte, liegen ffir Ni bei etwa SSO" C, (Or Fe bei 
etwa 780<^, fttr Co bei etwa 1000'', in Übereinstimmung mit den 
Temperaturen, bei denen diese Metalle in den unmagnetieohen 
Zustand abergehen. 

Die Wirkung der Temperatur auf den HallefFekt heim Wis- 
mut schließlich ist wiederholt gemessen worden. Lownds *) 
nntersuohte eine Kristailplatte, deren Hauptachse stets senkrecht 
zum Felde lag. Für die zwei hierbei noch möglichen ßichtnngen 
des Primärstroms fanden sich folgende Hallkoeffizieoten R (siebe 
TabeUe XX a. f. S.). 

Bei Dicht kristallisiertem Wismut ist stets eine stajke Ab- 
nahme des Absolutwertes von R mit steigender Temperatur 



■)l.o.-')i 



i. d. Phya. <4) 9, 881 (1902). 
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Tabelle XX. 

Hallkoeffizienten des Wismntkristalla. (Feld 

Bteta ± Uauptaohse.) 







Koefßiient B 


FeldBtürke 


"C 


Strom II 
Achse 


Strom 1 
Achse 


2120 


4- le 


-11,8 


— 10,4 


2120 


— 76 


- 9,6 


— 7,8 


2120 


— 188 


+ 10,4 


-1- 8,9 


4680 


+ 1« 


- 10,3 


- 9,0 


4980 


— 79 


— 3,a 


- 2,4 


4990 


— 18« 


+ 7,9 


+ 9,5 



. gefunden worden. Während bei der Temperatur der flüssigen 
Luft Koeffinieoten big zu — 62,2 gemessen wurden {van Ever- 
dingen), so sinkt der Wert in der Nähe des Schmelzpunkts 
(+ 269") nahe auf und ist darüber nicbt mehr nachweisbar. 

2. BieTranBveraaleffekteYonNernst.EttingBhausen 
und Leduc. Weit weniger vollkommea bekannt als der Hall- 
eSekt sind die drei übrigen Transversaleffekte , da ihre Messang 
wegen ihrer Kleinheit und auch wegen ihres unvermeidlichen In- 
einandergreif ens erheblich größere Schwierigkeiten macht. In der 
Tat sind alle drei Eoeflizienten nur für die Metalle bekannt, wo 
sie, in Analogie zum Hallefiekt, zwar groß, aber in unregelmäßiger 
Weise von der Natnr des Materials abhängig sind, nämlich bei 
der Gruppe des Wismuts und bei den ferro magnetischen Metallen. 
Erat in neuerer Zeit ist es Zahn i) gelungen, auch für eine Reihe 
anderer Metalle wenigstens den Nernstschen und den Leduc- 
Bchen Effekt zu messen oder ihre Existenz festzustellen. 

Die Messung thermomagnetischen Potentialeffekts 
von Nernst erfolgt an einem plattenförmigen Stück des Materials, 
das in der Längsrichtung von einem starken Wärmeetrom durch- 
flössen wird. Zu diesem Zwecke wird die eine Schmalseite einem 
Dampfatrom ausgesetzt, während die andere durch Wasser ge- 
kühlt wird. Symmetrisch auf beiden Seiten, also auf einer Iso- 
therme, sind wieder zwei Elektroden angebracht . am besten aus 

') Ann. d. Phys. (3) 14, 886 ([804) und 16, 148 (1905). 
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dem Material der Platte selbst, nm die therm oelektriacheii Stö- 
rungen mögliobst klein lu halten. Zwischen diesen wird die im 
Felde entstehende Spannung gemessen. Im allgemeinen wird es 
nötig sein, die eehon ohne Feld vorhandenen unTermeidlicben 
therm oelektrischen Kräfte durch Kompensation zu beseitigen. 
Zum Untersohied von der Messung des HalleSekts ist hier besser 
eine dicke Metüllplatte zu verwenden , in der sich leiohter ein 
lineares Temperaturgefälle herstellen laut. Die ganze Anordnung 
wird noch durch eine Wattepackung sorgfältig vor seitlichen 
Wärme Verlusten geschützt. 

Besonderes Interesse hat noch die etwas modifizierte Me- 
thode von Barlow'), bei der in derselben Platte gleichzeitig der 
Nernstsche und der HalleSekt hervorgebracht werden. Man kann 
hier durch passendes Eegulieren des primären elektrischen Stromes 
die beiden Effekte gerade znr gegenseitigen Anfhebung bringen, 
und sie so in direktester Weise am gleichen Material vergleichen. 

Die bisher erhaltenen zahlenmäüigen Resultate sind mit 
denen für die übrigen Effekte in Tabelle XXI, S. 110 zusammen- 
gestellt. Um die Größenordnung der praktisch au erhaltenden 
Wirkungen festzustellen, nehmen wir eine Platte von Kupfer von 
1 cm Breite und 2 cm Länge an, deren Schmalseiten durch Wssser- 
dampf und Eiswasser auf 100° and 0'^ gehalten werden. Sie sei 
in ein Feld von 10000 GauB gebracht. Von Zahn ist für 
Kupfer der Koeffizient zu § ^ etwa 2,7. 10~* gefunden worden. 
Dann ist nach (3), S.99: 

e= QH-p--}> = 2,7-10-*-10000-^-l = 135 CGS 

oder 1,35 Mikrovglt, also immerhin nur mit empfindlichen An- 
ordnungen meßbar. Für Antimon, wo der E!Sekt etwa 50 mal so 
groß ist, oder für Wismut, wo er mitunter noch erheblich größer 
gefunden wurde, ist er dagegen schon verhältnismäßig leicht zu 
demonstrieren. 

An Resnltaten allgemeinen Inhalts ist noch anzugeben , daß, 
soweit die Versa ohsgenanigkeit reicht, der Ansatz (3), S. 99 zuzu- 
treffen scheint. Bei den ferromagnetischen Metallen scheint da- 
gegen wieder (siehe S. 103) statt des Feldes die Magnetisierung 



■) Ann. d. Phys. (4) 12, 897 (1903). 
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für dis Wirkung maßgebend zu sein. Wismut ergab bei des 
verichiedenen BeDbaoht«m nooli gani unregelmäßige, kaum T«r- 
einbar« Resultate. 

Die Messung der zwei transveraaleD Temperatareffekte, 
also des Ettingahausenschen und des Leduoaohen, läßt stell 
der des üallschen und des Nernstschen ohne weiteres nacb- 
bildea, wenn man die beiden Seitenelektrodeu durob Tbenuo- 
elemeute ersetzt. Sie im Ubrigeu anzuwendenden Vorsicbtsmaß- 
regeln bleiben dieselben. Damit die Thermoelemente die Tempe- 
ratur der Plattenränder zuverlässig anzeigen, sollen sie sie mög- 
lichst innig berühren , also am besten angelötet sein. Da man 
dann nicht, was an sich günstig wäre, die beiden Lötstellen des- 
selben Thermoelement B benutzen kann, so kann man nach Zahn 
je eine Lötstelle zweier Elemente festlöten, und die andere in ein 
gemeinsames Bad bringen. Die zwei Thermoelemente werden 
dann so auf die zwei Spulen eines DiSerentialgalvanometera 
geschaltet, daß nur ihre Temperaturdifferenzen zur Wirkung 
kommen; da gleichsinnige Temperatarverändemngen beider sich 
dann herausheben, ist damit eine wesentliehe Fehlerquelle be- 
seitigt 

Die zahlenmäßigen Angaben über die beiden Effekte sind 
wieder in Tabelle XXI, S. HO »ereinigt. Nur der Leduoecho 
Effekt, die Drehung der Isothermen, ist einigermaßen sicher be- 
kannt; wir berechnen wieder die praktisch erreichbare Wirkung 
für Kupfer. Es ist S ^ 2,3 . 10"^ ferner sei, wie zuYor: 

H — 10000, — = 50 Grad pro Zentimeter, b = lern, 

dann wird nach 8. 99. 

z/r = 2,3.10-M0000.50. 1 =0,11 Grad, 

also rund i, ,0 Grad. Da ein Eupfer-Konstantan-Element 37 Mikro- 
Tolt pro Grad liefert, ist eine Spannung ron etwa 4 Mikrorolt 
zu messen. 

Wir berechnen hiereu nach S. 99 die Größe der Drehung der 
Isothermen. Es ist 

y' = arotg S.H = 2,3.10-'. 10* 

= 8 Bogenminuten. 
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Viel ao)iwi«ng«r und bisher in allen F'ftllen nur angenähert 
meßbar ist der Ettlngahausensche Effekt. Z. B. Ut fOr Eisen 
P = 5,7.10-". Damit wird nach S. 98 für 

H.= 10000, t = 10 Amp^ c = 1 mm, 6 = 1 otn, 

^.^'.'■"'-;'°-l^ 5.7.10- G,^ 

also wobl an der Grenze der Meßbarkeit. 

Zum Unterscbied ron den beiden Potentialeflekten braueben 
die beiden Temperatureffekte merkliche Zeit um sieb auezubüdeo, 
denn naturgem&ß können die dem TemperatiirunterBchiede -rlz 
eatsprechenden Wärmeenergien nicht momentan auftreten oder 
verschwinden. Man kann sich die beiden Erscheinungen ancb 
80 vorstellen, daß im Moment der Felderregung ein transversaler 
Wärmestrom einsetzt, der so lange andauert, bis das durch ihn 
selbst hervorgebrachte Temperaturgefälle ihn gerade aufhebt, eine 
Vorstellung, die unter entsprechender Übertragung der Begriffe 
ja auch auf die Potentialeffekte angewandt werden kann. 

Fttr den Ettingshausensohen Effekt können wir die Größe 
dieses Wärmestroms wie folgt berechnen. Im Orenzzustande, nach 
Slrreiohung der Temperatnrdifferenz ^r würde, wenn das Feld 
plötzlich zum Verschwinden gebracht würde, ein Wftrmestrom 
fließen von der Größe 



worin q den Querschnitt senkrecht zum Wärmestrom, also den 
Längsobnitt a . c der Platte bedeutet. Diesen Wftrmestrom im 
umgekehrten Sinne unterhält das Feld. Nun ist aber 

c ' 
also wird, ohne Rücksicht aof das Vorzeichen: 
„^ k.P.H.a . 



Also wird die Wärmemenge k.P.H.-r für jede durch die Platte 

fließende Elektrizitätamengeueinbeit senkrecht zum elektrischen 
Strom bewegt. Für Eisen z. B. ist k i^ 0,16 in Grammkalorien. 
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Sei a = 2cm 


dann wird 


S.il. gegebene 


a Beispiels 


^ = 0, 


5.5,7.10-« 



.10' 



lea Daten des Auf der vorigen 
.2 = l,7.10-*gr-Kal/CGS. 



Die EttiQgsh&naensche Wirkung erscheint in dieser Dnr- 
stelluDg als eine Art transversaler PeltiereCekt und stellt damit 
eine Art reziproker Wirkung zu der transversalen Thermokraft 
vor, als die sich der Nernstsche Effekt ansehen läüt. Auch der 
gewöhnliche Pelüerefiekt ließe sich ja durch das Eintreten einer 
stationären Temperatur Verteilung zwischen den Lötstellen eines 
stromdurchflossenen, von vornherein konstant temperierten Thermo- 
paares messen. Der Vergleich der oben gegebenen Zahl mit 
Tab. XIII, S. 73 zeigt, daß die Größe des v. Ettingshausen- 
schen E^ekts an sich gar nicht so unverhältnismäßig klein ist 
gegen die Peltierwirknng. 

Wir stellen nun in Tabelle XXI nocii eine Reihe von Zahl- 
werten für die vier Trans versa! eCekte zusammen. Die Werte sind 
den Arbeiten von Zahn entnommen, und sind besonders dadurch 
wertvoll, daß jeweils alle vier Werte an derselben Metallplatta 
bestimmt sind, so daß die durch die Material beschaffenhelt be- 
dingte Unsicherheit wenigstens für den Vergleich der Effekt« 

TabeUe XXI. 
Koeffizienten der vier Transversaleffekte nach Zahn. 



s 


s 


Q 


P 


Iridium . . 


-1- 4,02. 10-< 


+ 5,5.10-8 


+ 6 .10-8 




Palladium I 


— 6,91 


10-' 


_ 3 


3 


10—8 


— 1,27.10-' 






— 11,18 


10-4 


— 1 




10-8 


" 0,51 . 10-' 


nicht 
meßbar 


Platin . . . 


— 1,27 


10-< 


- 2 


1 


10-8 


sehr klein 


Kupfer . . 


— -1,28 


10-' 


-S3 


2 


10-8 


+ 8,7 .10-* 




Silber . . . 


- 8,97 


10-* 


-40 


4 


10-8 + 4,3 .10-* 




Zink ... 


+ 10,4 


10-' 


+ 12 


9 


10-8+ 2,4 .10-* 




Einen . . . 


+ 10,8 


10-» 1 + 38 


10-8 


+ 10,6 , 10-* 


— 6,7. 10-s 


Stahl . . . 


+ 133.8 


10-* 


+ 68,7 


10-e 


+ 16 6 .10-' 


— 6,7. 10-s 


Nickell . . 


- 46.9 


10-* 


-30 


10-8 


- 18 . 10-i 


+ 2,8.10-8 


Nickeln . 


— 125 


10- * 


— 56 


10-8 


— 36,5 .10-' 


+ 17,6.10-8 


Antimon . ■ 


-1- aiflo 


10-1 


+ 20 


2 


10-s 


— 176 .10-* 


+ 134 .10-8 
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uatareioander ftuageschaltet ist. Zur Festsetzung der Vorzeichen 
gelten folgende, nicht ganz konsequent durchgeführte Regeln: 
Der Koeffizient erhält fflr ein Metall d&a positive Vorzeichen; 
Beim Hsllschen Effekt {R), wenn man durch eine Urehong 
um 90*' im Sinne des das Feld erzeugenden Stromes von der 
Eintrittsstelle des Primärstromes zur. Austrittsstelle des sekun- 
dären gelangt. Beim Nernstschen (Q) Effekt soll umgekehrt 
durch dieselbe Drehung die Entritts stelle des Wärmastromas zu 
der des Sekundärstrome B werden; beim t. Ettingshausenschen 
(P) und beim Leducschen (S) Effekt gilt positiTes Vorzeichen, 
wenn man durch die analoge Drehung Ton der Eintrittsstelle dea 
primären Stromes zum warm werdendeu Plattenrande gelangt. 



'-^^ 



Fig. 21. 



^P^ 




Die vier Schemata der Fig. 21 stellen die Richtungen der 
ESekte für positive Koeffizienten dar. Da der Pfeil des Magnet- 
feldstromes rechtsum läuft, ist gedacht, daQ man in Richtung der 
Kraftlinien, auf den Sudpol zu, sieht. Für Koeffizienten mit 
negativen Vorzeichen ist für R und Q die Richtung des vertikalen 
Pfeiles umzakeliren , für P und iS sind hier die Bezeichnungen 
warm und kalt zu vertauschen. 

Die Longitudinaleffekte. 

Allgemeines. Die vier Paare longitudinaler Effekte, die 
nach Tabelle XVII den im vorigen Abschnitt beschriebenen trans- 
versalen gegenüberstehen , sind bis auf die den Halleffekt ent- 
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sprecheoden nur wenig, zum Teil gar nicht untersucht. Sie treten 
in meßb&rer GrößeDordDung meUt nur am Wiamat and an den 
ferromagDetisoheo Metallen auf, die ichon bei den vier TraoH- 
vei'aaleSekten stets die größten aber auch nnregelmälligsten Wir- 
kungen ergaben. 

Wir folgern fflr sie zunächst vie bei den TraneversaleSekten 
ans den SymmetrieTerhältuissen die einfachsten Ansätze. Ffir 
den Fall transTersaJer Magnetisieiung eines linearen Leiters (nur 
Bolohe sind hier notvendig) ist angenscheinliob jede Feldrichtung 
in der Ebene senkrecht zum Leiter gleichwertig, also auch jeweils 
zwei entgegengesetzte. Die Wirkungen können mithin nur qua- 
dratieohe Funktionen der Feldstärke sein, und der einfachste 
Ansatz wäre 

Efiekt — Const. X (Feldstärke)*. 

Fflr den Fall longitudinaler Magnetisierung ergibt sich ein 
Ansatz Ton der gleichen Form aus der Natur des magnetischen 
Feldes als axialer Vektor. Dieser Ansatz ist nun bisher nur 
in wenigen Fällen durch die Beobachtung bestätigt, doch scheint 
ihm, soweit es sich tun kleine Felder handelt, auch keine der Tor- 
handenen Messungen zu widersprechen. 

Die Wideretandsänderangen im Magnetfelde. Diese 
Erscheinungsgruppe ist von allen in diesem Eajtitel besprochenen 
die der Beobachtung am leichtesten zugängliche. Sie ist auch 
am fr&hesten und meisten untersucht worden und ist jedenfalls 
die praktisch wichtigste dadurch, daß sie eine bequeme und ver- 
breitete Methode der Messung magnetischer Felder geliefert hat. 
Zur Beobachtung der Effekte eignet sich jede Nultmetbode der 
Wider stau dsmessung, z. B. also die Wheatstonesche Brücken- 
achaltung oder da« DifferentialgalTanometer. 

Bei der Betrachtung der Resultate können wir, wie schon 
wiederholt im vorigen Abschnitt, die Metalle in drei Gruppen 
einteilen: dte des Wismuts und seiner Verwandten, die der ferro- 
magnetischen Metalle und die der übrigen. Bei der letztgenannten 
Gruppe ist der Efiekt am kleinsten und nur schwer meßbar, dafür 
aber regelmäßig; Patterson>), Grunmach u. Weidert') und 
Dagoatino^) haben ihn für den Fall transveraaler Magnetiaie- 

') Phü. Mag. (6) 3. B43 (1802). — *) Ann. d. Phy>. (♦) 23, UI, 
ie07). — *) Bend. Acc. Line. 6, S31, A (190S). 
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ruug für eine Reibe toh Metallen gemeaBen. Schreiben wir die 
relative WiderHtctndsznaahine 

— = AH^, 

so ergeben aicb folgende Werte dee Koefdzienten Ä: 

Cadmium . . . 2,82.10-1" Kupfer .... 0,26.10-" 

Zink 0,87.10-" Zinn 0,23.10-is 

Gold 0,37.1O-"ä Palladium . . . 0,11.10-" 

Silber 0,26. 10-^* Platin .... 0,06.10-" 

Mit Ausnahme des Wertes ftkr Palladinm sind die Zafalen 
Ton Patterson gegeben, die mit denen von Grunmach recht 
gut übereinstimmen. Wir entnehmen ans der Zahl für Gold z. K, 
daß in einem Felde von 10000 Emheiten 

— = 0,37. 10-»*. 10' = 0,000037. 

Der Widerstand würde also um 37 Milliontel seines Betrages 
steigen. Da eine Temperatur Steigerung von nur '/iso* schon gerade 
die gleiche Wid erstand sänderung hervorrufen würde, ist es klar, 
daß hierin die Hauptfehlerquelle liegt Die Proportionalität mit 
dem Quadrat der Feldstärke traf innerhalb der Beobachtnngsfehler 
zu. Longitudinale Magnetisierungen sind noch nicht untersucht. 
Bei niedrigen Temperaturen ist, wie Laws^) am Beispiel 
des Cd und Zn zeigte, die Wirkung erheblich größer. Folgende 
(etwas umgerechneten) Zahlen geben den Wert von 10^* A nach 
seinen Beobachtungen: 

— 186° + 18° + 80° + 100° 

Cadmium ... 51 2,60 1,70 0,98 

Zink 18 0,88 0,68 — 

Weit größer ist die Wirkung bei den ferromagnetischen 
Metallen, doch sind die Resultate der verschiedenen Beobachter 
noch schwor miteinander zu vereinbaren. Allgemein saheint hier 
das Resultat zu gelten, daß longitudinale Magnetisierung des Leiters 
den Widerstand vergrößert, während transversale ihn verkleinert. 
Es ist nun hier sehr schwer, den fall rein transversaler Magneti- 
sierung zu erreichen, denn wegen der sehr viel stärkeren Ent-' 
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magnetiaierang eines Drahtes fDr QuermagsetiBiemng als tOr L&ngs- 

magnetisiernng werden Babon bei aehr geringen Abweichungen von 
der transversalen Stellung longitudinale Magnetisiernngskompo- 
nenten auftreten, besonders bei schwacben Feldern, wo die Magneti- 
sierung aocb weit tou der Sättigung entfernt ist. Es Bcheint daher, 
daß die quantitativen Resultate der meisten Beobachter für trans- 
y«raale Magnetisierung noch nicht als definitiv angesehen werden 
können. So sind z. B. die in schwachen transversalen Feldern 
öfters beobachteten WiderstaBdssunahmen wahrscheinlich nicht 
als zutreffend anzusehen. 

Bei Nickel, wo der Fall der transversaleu Magnetisierung am 
besten untersacht ist, erreicht bei 18" die Widerstandsabnahme 
in Feldern von 10 000 Gauli etwa 1 Proz.; sie wächst mit steigender 
Temperatur. Bei Kobalt und Eisen ist sie schwächer. 

Bei longitudioaler Magnetisierung, die hier durch Einführung 
der Drähte in ein Solenoid bequem zu erreichen ist, tritt für Fe 
und Ni eine Wid erstand szun ahme ein, die sich, wie der Halleffekt, 
besser als Funktion der Magnetisierung wie als solche des Feldes 
darstellen läßt, und zwar erweist sie sich, wie vorauszusehen, von 
deren Quadrat abhängig. Auch die remanente Magnetisierung 
laut sich als dauernde Widerstandsznnahme nachweisen. 

Mit steigender Temperatur nimmt hier die Größe der Wirkung 
ab. Beim Nickel zeigte Williams, daß sie iu der Qegend der 
kritischen Temperatur — etwa 380'' — verschwindet. 

Die Gruppe des Wismuts schließlich gibt durch die ün- 
gteichwertigkeit der verschiedenen Kristallrichtungen Anlaß zu be- 
sonderen Eomplikationeo. v. Everdingan hat an den Prismen, 
an denen er den Halleffekt untersuchte, auch diese Wirkung ge- 
messen und fand in «in«m Felde von 4600 Einheiten folgende 
prozentischen WiderBtandsänderungen; 

1. Bei transversaler Magnetisierung: 

Strom II der kristallographi sehen Hauptachse . . . 13,0* 

Strom i zur Hauptachse { „ ', , '', 
( Hauptachse J. I 



I Feld 
.Feld 



2. Bei longitudinaler Magnetisierung: 

Strom II Hauptachse 2,5 

Strom j. Hauptachse 4,5* 
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Während außerhalb des Feldes sich die apezifiachen Leit- 
fähigkeiten der TerBchiedenen Kristallriclitungen durch ein zwei- 
Bohaiges Ellipeoid daratellen laaaen, so kaon im Felde dazu ein 
dreiachsiges Ellipeoid notwendig aein, nämlich dann, wenn die 
Hauptachse aenkrecht anf der Feldrichtimg steht, alao bei den 
mit * versehenen Zeilen der Torstehenden Aufatellnng. Prabtiach 
wichtiger ist der Fall des gepreßten Wismuts mit regelloeer Eristall- 
orientiernng. Obgleich man hier nach dem Angegebenen ein ziem- 
lich anregelmäBigea Verhalten verschiedener Stücke erwarten sollte, 
ao zeigen sich doch die von der Firma Hartmann u. Brann 
durch PresBung im heißen Zustande aua elektrolytischem Wismut 
hergestellten Drähte so gleichartig, daß die Beobachtung ihres 
spezifischen Widerstandes im Magnetfelde direkt zur Feldmessung 
benutzt werden kann. Die WiderstandaSnderung durch das Magnet- 
feld besitzt eine sehr bequem meßbare Größe (für 10000 Gauß 
Z. B. etwa 50 Proz.) ; für kleine Felder ist sie proportional dem 
Quadrat der Feldstärke, fOr größere wächst sie langsamer '). Die 
Wirkung der Temperatur auf die Erscheinung ist aehr erheblich 
und muß bei der Benutzung zur Feldmessung sorgfältig berück- 
siohfigt werden. In der Umgebung der Zimmertemperatur kann 
man angenähert ansetzen, daß die Wirkung eines gegebenen Feldes, 

also das für jeden Grad Temperatarzuuahme, um 1,4 Proz. 

abnimmt. Für aehr niedrige Temperaturen erreicht daher die 
Wider Stands Steigerung außerordentlich hohe Beträge; nach Du 
Bois und Wills ist z. B. das Verhältnis des Widerstandes im 
Felde von 37500 Gauß zu dem feldtreien: 

bei . . . 0* —791 —115" —180» 
— ... 4 6 10 230 

In der Nähe des Schmelzpunktes (-|- 269") ist die Wirkung 
nur noch sehr klein, darüber nicht mehr mit Sicherheit nachweisbar. 

Die Änderung des Wärmeleitvermögens im Magnet- 
felde. Über diese Eracheinung liegen nui' Beobachtungen an 
Wismut und den ferromagnetisclien Metallen vor. Zum NachweiB 
der Erscheinung ist außer den gewöhnlichen Methoden auch die 
Sänarmontache Methode der Schmelzfiguren benutzt worden. 

') Zahlen siehe Kohl raus oh a Lehrbuch, 11. Aufl., S, 5!0. 
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Wismut zeigte bei traneverBitler MagnetisieruQg eine Abnahme 
der Wärmeleitung im Felde, die (am gleioken Stück gemessen) 
kleiner war als die entsprechende Abnahme der elektrischen Leit- 
iähigkeit. Die Abhängigkeit von der Feldstärke ist noch nicht 
zuTerläasig bekannt Bei Elsen and Nickel sind die Wirkungen 
sowohl bei transTersaler wie bei longitudinaler Magnetisierung 
nachgewiesen, doch nor unsicher bestimmt worden. Die Beträge 
sind etwa von der gleichen Größenordnung wie die der Wider- 
st and sän derung. 

Thermoslektrische Kräfte zwischen magnetisierten 
und uichtmagnetisierten Lettern. Auch diese Erscheinung 
ist bishei' nur an Wismut und einigen seiner Legierungen und an 
den ferro magnetischen Metallen gemessen worden. Die Beoh- 
aofatung erfolgt ähnlich wie bei den S. 69 beschriebenen thermo- 
elektrischen Kriiten unter Druck. Das Schema der Fig. 14 kann 
direkt auf diesen Fall übertragen werden, wenn man sich die linke 
Leiterh6Ute statt in das Druckrohr in ein longitudinales oder 
transversales Magnetfeld gebracht denkt. Dis entstehende thermo- 
elektromotorische Kraft ergab sich bei Wismut im transversalen 
Felde zwar nahe der Temperaturdifierenz proportional, aber nie 
stieg, wie nach S. 112 za erwarten war, in erster Ann&herung mit 
dem Quadrat der Feldstärke. Reines Wismut erweist sich im 
magnetischen Zustande als negativ gegen nicht magnetisiertes, 
d. k. die Richtung des Effekts ist umgekehrt wie die durch den 
Pfeil der Fig. 14 angegebene. Im Felde von 6000 Gauß ergaben 
sich bis zu 11 Mikrovolt pro Grad. Bei den ferromagnetischen 
Metallen ist der Effekt weit kleiner. . 

Es beantwortet sich durch diese Ergebnisse wohl auch die 
Frage, ob ein Magnetfeld direkt auf die Thermokraft irgend einer 
Metallkombiuation wirkt. Nach dem Satze von der thermoelektri- 
sohen Spann nngs reihe (S. 62) ergibt sich nämlich, ebenso wie bei 
der Druckwirkung, daß die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine 
tbermoelektrische Kombination gleich sein muß der Differenz der 
durch die Magüetisierung bei den beiden einzelneu Metallen hervor- 
gebrachten therm oelektrischen Kraft. 

Die Umkehrung des letztbesprochenen ESekts, die Peltier- 
wirknng zwischen magnetisierten und nichtmagneti- 
sierten Leitern, ist bisher nur für Wismut beobachtet worden. 
Seiner Richtung nach entspricht er dem gewöhnlichen Peltiereffekt, 
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d. h. die durch die entstehende TemperatnrdiSerenz hervorgebrachte 
Thermokraft wirkt dem sie herrorbringeuden Strom entgegen, wie 
therm odyn&misoh TOr&uezuselien ist. 

Wechselstrom- Clleichstromeffekt am Wismut. 

Mne ganz für sich stehende Gruppe von Erscheinungen, die 
zum Teil durch magnetische Kräfte beeinflußt werden, ist am 
Wismut, in schwächerem Maße auch am Antimon und Tellur 
beobachtet worden. Lenard fand 1890, daB diese Körper für 
Wechselstrom von genflgend hoher Feriodenzahl einen kleineren 
Widerstand zeigen als fflr Gleichstrom. Ein dem Strom paralleles 
Magnetfeld verstärkte (bei Wismut) diesen Unterschied, ein dazu 
senkrechtes schwächte ihn. so daß er sich über 6000 Gauß um- 
kehrte. 

Eine geuauere Aufklärung über die Erscheinung brachte die 
Zerlegung in die während des Stromanstiegs und Abfalls erfol- 
genden Vorgänge, die mit besonderem Erfolg durch Pallme- 
König') mit Hilfe des Pendel Unterbrechers aasgeführt wurde. 
Er konnte mit Hilfe dieses Inatrumenti den Widerstand eines 
Wismutdrahts in einem sehr kurzen Zeitintervall, während der 
Heßatrom anstieg oder abfiel, bestimmen. Das Ergebnis war, daß 
bei steigendem Strom der Widerstand kleiner, bei fallendem größer 
war als bei konstantem Strom. Diese Tatsache ließ sich so an- 
sehen, als ob der Wismntdraht in der ersteren Phase elektrische 
Energie aufnähme, die er in der zweiten wieder abgab. Es 
handelt sich also nicht um Änderungen des wahren Ohmschen 
Widerstandes, sondern um einen Vorgang ähnlich dem bei Auf- 
ladung eines Kondensators. 

Seidler^), der diese Untersuchung fortsetzte, zeigte dann, 
daß die im Draht aufgespeicherte elektrische Energie als elektro- 
mot«riBche Kraft noch kurze Zeit nachweisbar igt , nachdem der 
Strom, der sie hervorgebracht hat, schon erloschen ist, ja daß si» 
sogar einen Kurzschluß der Drahtenden überdauert, ohne dadurch 
in ihreiu zeitlichen Verlauf verändert zu werden. Ei- fand ferner 
das für eine eventuelle Erklärung sehr wichtige Resultat, daß 
die Kristallstrnktur des Präparats wesentlich ist für das Ergebnis. 



') Ann. d. Phya. [4] 25, 821 (1908). — ') Daselbst 32, 337 (1910). 
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Die ErBcheiiiniigen treten um so beBser hervor, je gröber die 
Sli'attur iat. Ana WiauintpulTer gepreßter Draht und flüsaigea 
Wiemat ergaben oichta. Die Modifikationen der lilracheinungen 
in einem magnetiachen Felde sind zu kompliziert, um hier in 
Kürze beachrieben zu werden. 

Eine hinreichende Erkl&ning i) ist noch nicht mOglich, doch 
scheidet naohSeidlar die ZurÜckfOhrong auf Indnktiona Vorgänge 
oder auch auf elektroatatiache Ladnagen, auch die auf Peltier- 
eSekte und deren Umkehrung, hierfUr mit Sicherheit aus. 

Zur Theorie deF galranomagnetischen Erseheinungen. 

Die theoretische Behandlung der in diesem Kapitel beschrie- 
benen Eraoheinungen ist sowohl vom Standpunkt der Thermo-- 
dynamik, wie von dem der Elektronentheorie unternommen 
worden. Wegen dee Zusammenwirkens mehrerer Kräfte und 
wegen des unvermeidlichen beständigen Ineiu andergreif ens der 
Erscheinungen selbst ist ihre Durchführung weitaus schwieriger, 
als hei den zuvor behandelten Gegenständen, und iat bisher über- 
haupt nicht im gleiohen Grade möglich gewesen. Andererseita 
macht auch die öfters betonte Un Vollkommenheit der Beob- 
achtungen die exakte Prüfung einer Theorie vorläufig überhaupt 
unmöglich. Wir hesehränken uns daher auf eine kurze Dar- 
stellung der bisher versuchten Ansätze. 

Aus dem Energieaatz, den natürlich aUe Theorien explizit 
oder implizit enthalten, läßt sich zunächst für den HalleSekt eine 
direkte Folgerung ziehen. Sei e die elektromotoriiche Kraft dee 
HalleSekts, w' der Widerstand seines gesamten Stromkreises, so 

ist —7 die in diesem Stromkreis pro Sekunde umgesetzte elektrische 

Energie. Diese muß natflrlich der Energie des Primärkreises mit 
entnommen werden. Daher muß, bei konstant erhaltenem Prim&r- 
atrom t, die Platte eine scheinbare Wider Standsvermehrung ^to 
zeigen, und das i^^Jw muß gleich der im Hallkreis verbrauchten 
Energie gesetzt werden können. In diese Gleichung 



). 103. Leipzig 1910. 
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wo d die Pl&ttendicka ist, und erhalten so 

und die relative Wideratandeziinahme 

w d^w.w' 

Führen wir noch den spezifisehen Widerstand dei Platten- 
materiais and ihre Länge und Breite ein, so wird 



Ferner schreiben wir den Widerstand des Hallkreises als Summe 
von Platten- and äußeren Widerstand 

m/ = Wp + Wa = Wp (1 + ?) f also g = ^\ 



dann wird znsammen 



» -.■(! + P) <" 

Diese Gleichung sagt ans, daß man eine Vergrößerung des 
Widerstandes der Uallplatte beobachten muß, wenn man den 
Hallstrou) zustande kommen läßt. IHeser Effekt, der nichts mit 
der S. 112 besprochenen Widerstandsänderung im Magnetfelde zu 
tun hat, ist vonv. Ettingsbausen tatsächlich beobachtet worden. 
Die Formel (l) läßt sich auch aus der Überlegung herleiten, 
daß durch den Hallstrom selbst wieder ein weiterer HalleSekt 
■enkreoht zu seiner Richtung, also parallel der des Primärstroms 
hervorgerufen werden muß, der diesem entgegenwirkt. Boltz- 
■uaun') hat das bezeichnete Resultat zuei-st abgeleitet. 

■> Qsa. Werke 3, 200. 
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D«r zweite Hauptsatz der Wärmelehre mufi auf »He die- 
jealgen Encheinungen dieses K&pitels .anwendbar sein, bei denen 
'Wärme in elektrisobe Energie umgesetzt wird oder umgekehrt, 
aleo auf die Effekte TonNernBt(0 und von t. Ettingshauaen 
(P) und auf ihre longitndinalen Analoga. Ebenso wie bei der 
Behandlung der thermoelektrisohen Erscheinungen im vorigen 
Kapitel moü für eine quantitative Behandlung Reversibilität der 
Effekte vorausgesetzt werden. Wir wollen von diesem Gesichts- 
punkte aus die Effekte P und Q betrachten, um daraus wenigstens 
eine Vorzeichenregel für sie abzuleiten. 

Wir nehmen an (Fig. 22), in einer Platte mit positivem 
Nemsteffekt werde durch den Wärmestrom im Magnetfelde der 

Fig. 22. 





(UtaUuii«) 




Erwtnmuic 








-o^ 



transversale Strom t erzeugt. Infolge der Existenz des Magnet- 
feldes muß dieser Strom wieder 1. einen transversalen Warme- 
eSekt (P) und 2. einen longitndinalen Poltiereffekt (S. 116) an 
seiner Ein- und AuBtrittastelle aus dem Felde hervorrufen. 
Letzterer Effekt muß aus Symmetriegründen an beiden Stellen in 
entgegengesetzt gleichem Betrage erscheinen, er scheidet also aus 
der finergiebetrachtung aus. Vom Effekt P dagegen ist auzu< 
nehmen, daß er die durch den zweiten Hauptsatz geforderte Äb- 
kflhlung der warmen oder Erwärmung der kalten Ptattenseite 
hervorbringt: Es würde sich daraus ein eindeutiger Bichtnngs- 
sinn von P für das Material der Platte ergeben, wie er durch die 
Bezeichnungen „Abkühlung" und „Erwärmung" in Fig. 22 a an- 
gegeben ist. Dieser Richtungssinn ist aber nur dann richtig. 
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wenn, wie im gedachten Falle, ein primärer Wärmestrom Ton 
vornherein vorhanden ist, wenn also in der Platte selbst der 
Sekundarstrom gegen das Potentialgafälle fließt. Bei der ge- 
wöhnlichen Beobaobtungsmethode des JP- Effekts, in einer äbarall 
gleichtemperierten Platte, ist aber das Gegenteil der Fall, der 
elektrische Strom fließt mit dem Potential gefalle. Kehren wir 
dafür den Sinn der Bezeichnungen der Fig. 22 a um, also die in 
Fig. 22 b, so erbalten wir nach Fig. 31, S. 111 »inen negativen 
Effekt P. Es ergibt sich also die Regel, daß unter den gemachten 
Voraussetzungen für jedes Metall P entgegengesetztes Vorzeichen 
haben muß wie Q, eioe Begel, die durch Tabelle XXI bestätigt 
wird. 

Eine Erweiterung über das rein thormodynamiscli Beweisbare 
hinaus enthält ein von Moreau') versuchter Ansatz, der den 
NernstschenElffekt auf deuHallschen zurückführen soll. Wenn 
man die Tbomsonwärme (S. 7i) ansieht als das Beaultat der 
Arbeitsleistung eines im nngleich temperierte □ Leiter vorhandenen 
Potentialgefälles beim Stromda rehgang, so kann man nach Moreau 
turdiePotentialfläohen in einem solchen Leiter die gleiche Drehung 
durch ein Magnetfeld voraussetzen, wie sie nach Hall für die 
eines elektrisch durchströmten Leiters stattfindet. Ist C der 

TbomsonkoefGzient in mechanisehea Einheiten, so ist O-- — die 

beim Durchgang der El ektrizitäte menge 1 GGS (im Sinne fallender 
Temperaturen) zwischen zwei um 1 cm voneinander entfernten 
Querschnitten entwickelte Wärmemenge in Erg. Wir setzen ihr 
mit Moreau die durchlaufene PotentialdiSerenz , das Potential- 
getälle pro Zentimeter, gleich, schreiben also hierfür 



In dem S. 98 unter (1) gegebenen Ausdruck lOr den Hall- 
koeffizienteu ersetzen wir weiter j durch das Produkt aus Leit' 
fähigkeit und Potentialgefälle, erhalten also 



') Joum. de phy«. (3) 9, 498 (IflOO). 
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Weuii wir hierin nun du eben gefundane Potentialgefälle der 
Temperatnrdifferens einsetzen, so wird 

dx ' 



e = RH-x-a- 



nnd wenn wir diesen Ausdruck schließlich vergleichen mit der 
transversalen Polen tialdifierenz, wie sie direkt dui'ch den Nernat- 
eSelct nach (3) S. 99 gegeben ist, bIbo mit 

SO ergibt sich 

Q = —E.x.tS 
(das negative Vorzeichen folgt mit Rücksicht auf Fig. 20, S. 111). 
Diese Beziehung zwischen Nernst- und Hslleftekt trifft dem 
Vorzeichen nach meist zu. Pie auch zahlenmäßige Überein- 
stimmung, die Moreau an einigen Beispielen fand, darf bei der 
öfters betonten Unsicherheit der Beobachtungsdaten nicht zu hoch 
bewertet werden. 

Für die Elektronentheorie der Metalle sind die galvano- 
magnetischen Erscheinungen dasjenige Gebiet, wo sie sich vor- 
läufig noch als unzureichend erweist. Die Grundlage für die 
Behandlung der Erscheinungen sollte hier duTcb die Theorie der 
Ablenkung der Eathodenstrahlen im magnetischen Felde geliefert 
werden. Für den HalleSekt würde dies folgendes Ii«sultat er- 
geben: Bewegt sich negative Elektrizität im Leiter mit einer 
Geschwindigkeit c, so erfährt jedes Elektron bei Erzeugung eines 
magoetischen Transversalfeldes H eine auf freier Bewegungs- 
richtung und auf H senkrechte Kraft von der Größe e.c.B. 
Wenn die Hander der leitenden Platte isoliert sind, so muß durch 
diese Eraft ein transversales Potentialgefälle zustande kommen, 
welches ihre Wirkung auf die Elektronen gerade aufhebt. Be- 
zeichnen wir es mit E, so muß 

E.e = e.c.H, 
mithin 

E= C.H 
sein. Diese Berechnung wurde von Boltzm&nn schon 1680 in 
ähnlicher Weise angegeben. Nun ist aber augenscheinlich, daß 
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sie amen Htilleffekt stete bloß in ein und demselben Siiine liefert, 
wie er eben dnrcb den AblenknngeBina der Kathode nstrahlen 
gegeben ist, und zvr&T würde siob die Richtnng wie beim Wiemnt 
ergeben, also negatives R Terlasgen. Es gibt aber eine ganze 
Reibe von Leitern mit positivem Koeffizienten R. Der Ausweg, 
auch positive frei bewegliche Ladungen auEunehmen , am diese 
Tatsache zu erklären , fübrt aber zu so vieles anderweitigen 
Schwierigkeiten , daß er auch nicht zulässig erscheint. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse bei den übrigen Transversaleffekten. Es 
eracheint also notwendig, die angedeutete Theorie mit einer Art 
Elektronen noch in irgend einer Weise zu vervollständigen, wozu 
Wege vorbanden und auch schon vorgeschlagen sind. 

Wie auch immer eine solche Theorie ausgebildet werden 
mag, so wird sie doch jedenfalls das bei der Natur der elektro- 
magnetiecheu Wirkung stets zu erwartende Resultat enthalten, 
daß die transversale Kraft der gemeinsamen Wanderungs- 
gesoh windigkeit der Elektronen und dem Felde proportional ist. 
Von diesem Standpunkte aus können wir die S. 104 angegebene 
Beobachtung Steinbergs über den Hallefiekt im Knpferjodür 
verstehen. In dieser Substanz läßt sich, nach S. 24, die Elek- 
tronenkonzentration n in weitgebendem Maße durch Jodzuiatz 
abstufen. Um nun eine gegebene PrimärBtromdichte j in einer 
Elupferjodürecbicht zu erzeugen, muß in dem Produkt 

c, die ElektronengeBch windigkeit, stets umgekehrt proportional n 
gemacht werden. Messen wir also den Hallefiekt bei gegebener 
PrimärBtromdichte, so müssen wir ihn umgekehrt proportional 
zu n, also auch zur Leitfähigkeit finden, innarbalb der Grenzen, 
in denen diese selbst zu n streng proportional gesetzt werden darf. 
Erst wenn die freie Weglänge der Elektronen auch durch den Jod- 
gehalt beeinflußt wird, trifft diese Vorausaetznng nicht mehr zu. 
Es entspricht dies den S. 104 angegebenen Beobachtungen. 

Auf Grund der gleichen Voraussetzungen hat J. J. Thom- 
son ') auch eine Berechnung der Widerstands an dem ng eines 
Leiters im Magnetfelde ausgeführt. Ein frei beweglicbeB Elektron, 
welches gleichzeitig der Wirkung zueinander senkrechter elektri- 
scher und magnetischer Kr&fta ausgesetzt ist, beschreibt eine 



') Bapp. CODgr. Phys. 3, 143. Pari« laOO. 
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kompliiierte Bahn, aaf dar »■ in der Richtung der elektrischen 
Kraft im Durchechnitt eine etwas geringere Geachwindigkeit er- 
reicht a,]M ohne Magnetfeld. Die Betrachtung liefert also eine 
Terkleinemng des elektriBcheD Strome* durch du Magnetfeld, 
also eine Widerstand szun ahme, die ja tatsächlich der häufigere 
Fall ist. . Im übrigen ist die Berechnung wohl vorläufig den 
gleichen Bedenken ausgesetzt wie die vorher für den HalleSekt 
angegebene, und die darauf begründete Berechnung von Elek- 
tronenkonzentrationen, die öfters vorgenommen wurde, hat nur 
bedingten Wert. 



Fünftes Kapitel 

Optische Eigenschaft«!) der metallischen Leitei*. 



Durch die elektromagnetische Natur des Lichtes ist ein Za- 
sammenhang der elektrischen und optischen beigen schalten auch 
für die Metalle gegeben. Maxwell selbst zeigte schon >), daß 
elektrische Wellen in guten Leitern stark absorbiert werden 
müssen, daß also die Metalle nur wenig durchsichtig sein können; 
auch berechnete er den Betrag dieser Absorption. Die Beob~ 
achtungen im sichtbaren Spektram rechtfertigten sein Ergebnis 
aber nur wenig. Erst als es Hagen und Rubens gelang, Beob- 
achtungen im Gebiete der langwelligen Wärmestrahlung anzu- 
stellen, ergab sich eine nunmehr sogar sehr vollkommene Bestäti- 
gung der Theorie. Der Grund dieses Unterschiedes läßt sich 
jetzt leicht angeben. In der Tat wurde in der Maswellschen 
Betrachtungsweise zunächst bloß die Eigenschaft der Metalle, die 
Elektrizität zu leiten, eingeführt. Für die wesentlich schnelleren 
Lichtschwingungen erweist es sich aber als notwendig, auch den 
von vornherein nur bei Isolatoren direkt beobachteten Vorgang 
der dielektrischen Polarisation auch in Leitern anznnehmen. Die 
Wirkung dieses Vorganges auf die Äasbreitung elektromagneti- 
scher Wellen in Isolatoren wurde zuerst von Helmholtz 1892 

') El. u. Magn., Art. 798 bis 800 ; dputuche An»«al)e Bd. 2, S. 552. 
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tat d«T Betraehtnng Bchwingend«r Ladungen dar Moleküle be- 
gründet. Sie Htellt eine der ersten Anwendungen des Elektronen- 
begriffe überhaupt dar. Die Ausdehnung der Theorie auf die 
Metalle, eine konsequente Durohführung der Elektronentheorie in 
der Optik, wnrde von Drude') 1899 im AnscbluÜ an seine ELek- 
tronentheorie der metallischen Leitung gegeben. 

Die optischen Konstanten der Metalle. 

Die optischen Konstanten der Metalle, auf die die Theorie 
zunächst führt, Absorptiona- und Brechnngsindex , sind nur 
schwierig und nngensu nach den Methoden zu bestimmen, die 
bei durchsichtigen Körpern in Gebrauch sind, d. h. durch Beob- 
achtung der Ablenkung durch Frismen uod der Schwächung 
durch einge schöbe HB Platten des zu untersuchenden Körpers. In 
der Regel ist man darauf angewiesen, die Kigenschaften des von 
den Metallen reflektierten Lichtes zu beobachten und aus ihnen 
indirekt Brecbungs- und Abaorptionakoeffizienten zu berechnen. 

Für die Prüfung der Mazwellschen Theorie, im langwelligen 
Spektrum , reicht schon die Bestimmung des Reftexions- 
Termogens bei senkrecht einfallendem Licht aus, also die hier 
mit Thermosäule oder Bolometer auszuführende Bestimmung des 
VerhaltniseeH von reflektierter zu einfallender Strahlungsintensität. 
Da aber diese Größe sich der Zahl 1 immer mehr nähert, je 
größer die Wellenlänge der benutzten Strahlung ist, so wird hier 
auch ihre genaue Bestimmung immer schwieriger. Es ist daher 
günstig, daß man statt ihrer auch das dtsxa leichter zu messende 
Emissionsvermögen bestimmen kann, das mit dem Reflexions- 
vermögen nach Kirchhoffs Gesetz zusammenhängt. Ist nämlich 
die von einer auffallenden IntensitJlt 1 reflektierte Menge r, so ist 
1 — r absorbiert worden, und ist weiter für dieselbe Fläche und 
Wellenlänge bei gleicher Temperatur die pro Qnadratzentimeter 
emittierte Energie e, für den schwachen Körper unter gleichen 
Umständen e,, so gilt nach Kirohhoff 



1 — 



_ = e„ also 



') Phy». Zeit«chr. 1, 161 (1900). 
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d. h. die Differenz des B«flexioDB Vermögens gegen 1 ist gleich 
dem Quotienten aus der vom Metall pro Quadratzentimeter emit- 
tierten Strftfalungsenergie nnd der eines Bchwarzen Körpers. Es 
genQgt also, diese letzteren beiden Größen in ein und derselbeo 
bolc metrischen Yorrichtung vergleichend eu messen. 

Fflr die Prüfung der Theorie der Erscheinungen im kurz- 
zeitigen Spektrum ist dagegen die vollständige Kenntnis des 
Verlaufs von Brechungs- und Ab Sorption sko effizient notwendig. 
Man gewinnt sie meistens durch Beobachtung der Eeflexions- 
erscheinungen bei schräg eimfallendem-polarisierten Licht. Fällt 
linear polarisiertes Licht anf einen MetaUspiegel, so ist es im 
allgemeinen nach der Reflexion elliptisch polarisiert, d. h. die 
beiden Komponenten parallel nnd senkrecht znr Einfallsebene 
erfahren eine Phasen Terschiehnng gegeneinander (die bei durch- 
siehtigen Körpern nicht eintritt); außerdem werden sie (wie bei 
durchsichtigen Körpern) ungleich stai'k reflektiert. Am über- 
sichtlichsten nnd theoretisch am leichtesten zu verwerten werden 
die Beobachtungen, wenn man bei den Messungen : 

1. denjenigen Einfallswinkel aufsucht, bei dem die genannte 
Phaaenverschiebung gerade Y4 Wellenlänge beträgt, den soge- 
nannten Hanpteinfallewinkel; 

2. wenn man unter diesem Einfallswinkel Licht einfallen 
läQt, dessen Sohwingungsebene unter 45" gegen die Einfallsebene 
geneigt ist, dessen Komponenten parallel und senkrecht zu dieser 
also .gleich sind. Hat man die bei der Reflexion entstandene 
PhasendiSerenz von \ X durch eine geeignete Vorrichtung auf- 
gehoben, so bleibt linear polarisiertes Licht, dessen PoUrisations- 
ebene nunmehr einen bestiinmten Winkel mit der Einfallsebene 
bildet, das Hauptazimnt. 

Die Berechnung der Brechung und Absorption aus Haupt- 
einf all B Winkel und Hanptazimut ist eine nicht ganz einfache Auf- 
gabe der Optik, deren Beschreibung hier übergangen werden 
muH. Eine Zusammenfassung der Resultate und Literaturangaben 
findet sich in Kohlrauscha Lehrbuch, 11. Aufl., S. 342. 

GelegentHch sind Bestimmungen des Brechungsindex auch 
nach der Prismeiimethode ausgeführt worden , nachdem zuerst 
Kundt 1838 gezeigt hatte, wie sich hinreichend dünne, noch 
durchsichtige Prismen aus Metallen herstellen lassen. Diese 
direkte Methode kann aber nie auf den gleichen Genauigkeitsgrad 
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gebracht werden wie die zavor beBchriebene. Sie liefert daher 
nur eine gelegentlich wertvolle Beetatignug jener. 

Theorie der elektromagaetiaohen Wellen in Leitern. 

DaB System der Maxwellacben Gletcbungea in der alt- 
gemeiniten Form ist für alle Körper, Leiter wie Isolatoren, gültig, 
und ohne EliuBchränkung'en betreffend die ^chwingungadaaer des 
gerade zu betrachtenden elektromagnetiachen VorgangeB. Für die 
Behandlung der znuächet hauptBächÜch interessierenden Erschei- 
nung der senkrechten Reflexion langwelliger Strahlen an guten 
Leitern werden wir einige die AllgemelDgültigkeit beBchränkende 
spezielle Voraussetzungen ausFühren können, mit denen eich 
folgender Gang der Überlegungen ergibt. 

Wenn wir die Komponenten des elektrischen Stromes mit 
u, V, v>, die elektriechen Kräfte im statischen Haß mit X, T, Z, 
die magnetischen mit a, ß, y bezeichnen und c ^ 3 . lO'" ist, so 
lauten die Maxweltschen Gleichungen: 



'by 



dy 

Wir wollen nun für die folgende Betrachtung ein System 
TOB ebenen Wellen Yoraussetzen , bei denen alle auftretenden 
elektrischen und magnetischen Größen nur nach einer Koordinate, 
nämlich x, veränderlich sind. Wir setzen also alle Differential- 
quotienten nach y und e gleich Null. Außerdem wollen wir 
dieses System als linear polarisiert annehmen, und zwar sei y 
die Richtung des magnetischen , e die dea elektrischen Vektors, 
also a, y, X, Y= 0. Da bei der senkrechten Inzidenz alle 
Richtungen gleichwertig sind, liegt darin keine Einsciiränkung. 
Schließlich wollen wir die Magnetisierungskonstante (i. immer 
gleich I setzen. Auch für die ferromagnetischen Metalle ist dies, 
wie Drude gezeigt hat, im Gebiet der optischen Schwingungen 
ohne Einschränkung zulässig. Vom System der Maxwellsohen 
Gleichungen bleibt dann nur stehen: 
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dß . . idß dz 

<1) ■ ■ ■ ■ ;-^ = 4XW und — -y = 5- ■ 
^ ' dx e dt ex 

Die elektrieche Stromdichte w in einem Leiter setzen wir nnn 

nach S. 124 (UB&mmen ans dem galTaniBahen Strom und dem 

VerBchiebuugEBtrom , dem zeitlichen Znwaohe der dielektriechan 

Polarisation. Für den ersteron gilt Ohms Geeetz, also, da für 

die elektrische Kraft das etatische MaS angenommen war, 

(2) cwi =x.Z. 

Für den TersobiebaiigBBtrom gilt 



So erhält man daB GleiohnngBpsar 

^ ' dx c c dt c ot ox 

Aus diesen Gteichongen läßt Bich ß eliminieren, indem man die 
erste nach t, die zweite nach x differenziert. Fb wird 
d^Z _ inxdZ € d'iZ 

**' "dx^ ~ c dt'^ c dt»' 

Umgekehrt erhftlt man eine Crleichnng, die nur ß enthält, wenn 
mau die erste Gleichung (3) nach x und die zweite nach t diffe- 
renziert; es wird ao 

' ' ' ^dx^~ c dt^ c dt»' 



(4') 



Die Integrale der beiden formell übereinstimmenden Diffe- 
rentialgleiofaungen (4) und (4') stellen den zeitlichen nnd räum- 
lichen Verlauf des elektrischen und magnetischen Vektora einer 
ebenen linear polarisierten WeDe in einem Leiter dar. Für x ^ U 
nehmen flie die bekannte Form der Wellengleichuog im Isolator 
an, für den leeren Raum speziell wird auch noch £ ^ 1. Solche 
Integrale lassen sich nun sowohl für Leiter wie fdr das Vakunin 
angeben. Wir werden dazn periodische Funktionen wählen 
können, die bo beschaffen sind, daß sie an der (ebenen) Grenze 
zwischen Vakuum und Leiter die Bedingung erfüllen , daß die 
tangentialen Eomponenten der magnetiBchen und elektrischen 
Kraft dauernd innen und außen gleich sind, daß sie also elektro- 
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mAgDetüch mögliche Zaitäude daretellen, di« stets diese Bedin- 
gung erfüllen müaaen. Normale Komponenten sind nicht vor- 
bandeD. 

Dieee Forderungen, lassen sich ertOllen mit sin- oder coB- 
Fanktionen. FOr die Rechnung ist es flbersiohtUoher , statt 
solcher die Exponentialfunktion mit komplexen Exponenten zu 
schreiben, und nur etwa den reellen Teil des Ausdrucks als Auf- 
lösung anzusehen. Wir schreiben also 

worin r die Periode des SehwingungsTorgangea ist and der kon- 
stante Koeffizient m durch Einsetzen von Z in {i) bestimmt wird. 
Dabei wird erhalten 

m*c^^e — 2«Tt (B) 

Die Wurzel dieses komplexen Ausdrucks setzen wir gleich 
V ^ « (, 80 daß 

m»C»=(v-at)= (öO 

Damit wird die elektrische Kraft erhalten als 



<T-^) 



ZT=Ae 

Nun ist aber cz die Wellenlänge Ap im leeren Raum. Wenn 
wir diese einfahren, und schließliah den reellen Teil des Aus- 
drucks als tatsftcblichen Wert der elektrischen Kraft nehmen. 



? = Ae 






Man sieht an diesem Ausdruck, daQ in einem gegebenen 
Moment t der cos tür alle die Argumente gleich ist, für die sich 

X um — oder ein ganzes Vielfaches davon unterscheidet. — ist 

also die Wellenlänge im Leiter, v mithin sein Brechuogsindex i). 
Dabei sinkt aber die Amplitude des cos mit jedem Fortschreiten 
um ^0 auf den BrnchteU g-^"" des vorherigen Wertes. Man 

') Hiermit darf nicht die VoratalliiiiK verbunden werden, als ob 
bei nicht Benkrechtem Einlall der BrechungsvorganK ebenso allein 
durch diesen Index bcBtimmt sei wie bei durchsichtigen Körpern; 
vielmehr ist er anch durch die Absorption beeinQuBt. 

Basdskei, ELi^kD. XncbnnuiigHi. g 
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nennt a den Abaorptionakoeffizienten ^). Die Gleichnngen (6) 
und {5') ergeben nun, dafl 



v = V\ (y4xär» + «a + e) 

nnd 

a = Vi(y4x*tS + €» — £> 

Dai letztere Resultat enthält inabeaondere die von Maxwell 
angegebene T&taaahe, daß die Abaorption elektriacher Wellen im 
Leiter iiin so stärker ist, je gröBer aeine Leitfähigkeit 

Die Beatimmnng des Auadrucks fürden magnetiacben Yektor j¥ 
maß formell auf denselben Anadruck wie für Z führen, da die 
Differential gleicbungen beider identisch aind. Bei der Bestimmung 
der Koeffizienten ist Jedoch zu bedenken, daß auch die Gleichung (3) 
erfüllt werden muß. Schreiben wir znnäohat analog S. 129 

» folgt a 



1 dß 

c dt 


8« 




5 = 


— cmA. 




Der Faktor cm, der nach 
durch die Transformation 


(5')gUfch »-». 


ist, läßt sich 


V = QCOS<p, 


« = esinqp. 




worin 






pS = vä + «» u 


Dd +yip = —, 




aaf die Form bringen 






v-«i = \ 


!'* + «=.(!-■''. 





') DUse TOQ O. Wiener empfohlene Definition dee Äbaorptions- 
koeffizienten iat auch in EohlranncliH Iiehrbucli, 11. Aufl., aoceptiert. 
Drude im Lehrbucli der Optik bezeichnet als A.bsoi'ptiooBindex m das 
y fache. 
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Setzt man hierin eohließlich dia ans (6') folgenden Werte für 
V nnd « ein, und sohreibt noch tp = , bo wird 



und der magnetJBche Vektor 

ß ist also gegen Z in der Ämplitnde und in der Phase ver- 
Bchieden. 

Zur Bestimmung des Reflexion STermögens, die der eigent- 
liche Zweck unterer Ableitnng ist, setzen wir nun noch die Aus- 
dräoke für die elektrischen und magnetischen Kräfte im leeren 
Raum an, die der Form nach mit den im Iieiter geltenden flber- 
einstimmen mOsaen, wenn x zn Null wird. Ffir die einfallend« 
Welle gilt 

für die reflektierte 

— Z -^ ß ^ Ar e ' 
Man überzeugt sieb, daß diese Gleichnngen mit (1) im 
Vakuum verträglich sbd, wenn man m die hier aus (5) hervor- 
gehenden Werte -| oder erteilt. Das Reflexion sTermögen 

wird schließlich 

, = <^. 

Nun maS aber nach 8. 128 für x ^ 0, in der Grenzfl&che, 
die magnetische und elektrische Kraft dauernd innen und außen 
gleich sein. Das ist nur mfiglioh, wenn die Summe der außen 
vorhandenen einfallenden und reflektierten ÄmpUtoden gleioh der 
eindringenden ist, wenn also bei der elektrischen Kraft 

A, — Ar = A 

und bei der magnetischen 

A, + Ar = £ = A(v — ia). 
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Hieraus folgt 

Ä, = iA.il +v-ia) 

und hieraoB ergibt aioh das ReflezionaTermSgen eu 

(!+„). + „.■ 

Dieaer noch allgeinein geltende Anadruok Tereinfaoht Bioh. 
DIU) , wenn wir uns auf Wellen von großer Schwingongsdauer 
beschränken. Ist nämliob t hinreichend groß, so kann in den 
Aaedrfioken (6') £ gegen 2xc Temaohlässigt werden, und ee 
bleibt 

V = « ^ VxT. 
Beim Einsetzen dieses Wertes in r schlieQUch wird 
— 2)tg — 2Virt + l 

'".~2xT + 2v;r7+f 

Auch 1 ist stets klein gegen 2 x t, wenn ea c ist, slso läßt sich 
Bcbließlich schreiben 

(7) r = l--ß— 



. Nach der S.125 angegebenen Beziehung können wir statt 
der Reflexion auch die Emission einführen und erbalten 

<"> i-w 

Die Formebi (7) bzw. (7') sind nächst der bekannten Be- 
ziehung, daß für nichtleitende Medien das Quadrat des Brechnugs- 
indez gleich der Dielektrizitätskonstante ist, das wichtigste Er- 
gebnis der Maxwellsehen Theorie über Eigenschaften der Uaterie. 
Ihre Bestätigung durch die Beobachtung erfolgte freilich sehr viel 
später ata bei jener. Streng gültig ist sie , wie die Gletohnug 
v^ = £ , nur für sehr lange Wellen , und das ist der Grund, 
weshalb die experimentelle Prüfung lange nicht möglich war. 
Elektrische Wellen sind nämlich dazu nicht brauchbar, weil sie 
so vollständig reflektiert werden, daß der Unterschied des Re- 
flexion BTermögeuB gegen Eins, auf den es nach (7) ankommt, 
nicht genau genug meßbar ist. Wählen wir z. B. Silber mit 
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x = 5,5.10"elettro8tati8oliuodi = 30com, alioi: = - = 10~", 
so wird r ^ 0,999915, also praktisch 1. Hagen und Rnbani 
unternahmen es daher, Messungen im Gebiete der längsten Wellen 
des ultrarot«!! Spektrumg auszuführen. Diese lieferten in der 
Tat eine Tollstftndige Bestätigung der Gleichungen (7) und {7'), 
und können somit gleichzeitig als ein Beweis für die Richtigkeit 
der Theorie der elektrischen Wellen \a Leitern, wie für die elektro- 
magnetische Natur der Lichtwellen angesehen werden. 

Die Elektronentheorie der langwelligen HetalUtrahiung 
Ton H. A. Lorentz. 

Im vorigen Abschnitt war das Absorptions vermögen der 
Metalle aas der Maxwellschen Theorie und mit Hilfe des 
Eirchhoff scheu Satzes aus dem Absorptionsvermögen das 
Emissionsvermögen abgeleitet worden. Eine sehr wesentliche 
Ergänzung finden die hierbei erhalteneu Resultate dadurch, daß 
es H. A. Lorentz geglückt ist, direkt ans der Elektronentheorie 
einen Ausdruck für das Emission svermQgen eines HetaUes abzu- 
leiten. Nun läßt sich aber auch der iUt vorigen Abschnitt et^ 
haltene Ausdruck für das Absorptionsvermögen so schreiben, daß 
er nnr die Daten der Elektronen theorle enthält. Dazu ist ja nur 
das Leitvermögen x durch einen der S. 18 gegebenen Ausdrücke 
zu ersetzen. Nach dem Eirchhoffschen Satz muß dann der 
Quotient aus den so gefundenen Ausdrücken für Emissions- und 
Absorptionsvermögen frei sein von allen individuellen Konstanten 
des betrachteten MetBllee, denn er ist gleich dem Emissions- 
vermögen des schwarzen Körpers. £r muß also auch weiter 
übereinstimmen mit dem Flanckschen Gesetz für die Strahlung 
eines schwarzen Körpers. Mit einer gewissen Beschränkung ist 
dies Ergebnis tatsächlich von Lorentz erhalten worden. Von 
der Wiedergabe der schwierigen und langwierigen Berechnung 
muß hier abgesehen werden '). Wir beschränken uns auf eine 
Angabe ihrer Grandlagen und des Ergehnisses. 

Der Betrachtung unterworfen wird eine sehr dünne Metall- 
platte, die gegen eine ihr senkrecht gegenüberstehende Fläche 

E. B., durch W. Wien dargestellt, in Euzykl. d. 
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strahlt. In der Platte wird eine Etektronenbewegnng nach dem 
MazwelUchen VerteilnngBgeaetz angenommen. Von jedem der 
Elektronen gebt, sobald es eine Oescbwindigkeitaverändemng 
irge&d welcher Art erf&hrt, ein elektromagnetiecher Impuls aus, 
dessen Größe für jede bestimmte Beschleunigung; angegeben werden 
kann >). Die Summe aller dieser Impulse ist die ansgeaandte 
Strahlung. Um die auf eine bestimmte Wellenlänge entfallende 
Energiemenge zu bestimmen, wird die an sich regellose Strahlung 
nach Fouriera Prinzip zerlegt gedacht in die Elemente, welche 
auf jede Schwingungafrequenz entfallen. Bei der Eoeffizienten- 
bestimmnng mnB nnn die Betraobtnng beschränkt werden auf 
die Glieder, für welche die Schwingnugsdauer groß ist gegenüber 
der Zeit, die ein Elektron zum Durchlaufen einer freien Weg- 
läDge braucht, also auf lange Wellen. Es ist dies dieselbe Be- 
schränkung, die ja auch für die Betrachtung der Absorption nach 
Uaxwell notwendig war. Für den in einem Frequenzbereich 
zwischen j) und p-i-dp ausgesandten Energiebetrag, also das 
EmisBionsvermögen, findet sich dann der Wert 

f) .^.p^dp.n.l.v, 
worin fi ein von den Materialkonstantes freier, angebbarer 
Zahlenfaktor, .^ die Plattendicke und n, l, v die Zahl freier Weg- 
länge und Geschwindigkeit der Elektronen sind. 

Das Absorptionsvermögen der dfinnen Platte findet sich (auf 
dem im vorigen Abschnitt benutzten Wege) zu 

worin f^ ein Zahlenfaktor derselben Art wie f^ und x das Leit- 
vermögen des MetaUee ist. Ersetzen wir dieses durch den ans 
der Elektronentheorie folgenden Ausdruck (1), S. 18, so folgt daa 
Absorptionsvermögen zu 

^' aT 
Der Quotient aus Emissions- und Absorptions vermögen wird jetzt 

f^.ixT.p^dp, 
also tatsächlich frei von den Materialkonstanten. Ersetzen wir 
die Schwingungsfrequenz durch die Wellenlänge, indem p.k = c. 



*) YgL J. J. Tbomson, diese Samuilnuf; 35, 43. 
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p3dp = —j^dX 

und man erhält fftr daa Emisatona vermögen des schwarzen Körpers 
T 

Der Flftnokaobe Ansdrook') 

C- l~'' dl 

geht aber tatsächlioh für große A in dieae Form über. Die 
Lorentzsche Ableitung zeigt aieb damit als bereohtigt, und 
bildet 30 einen der weaentlichBten Erfolge der Elektronenth»orie 
überhaupt. 

Die Beobachtung der Emission und Beflezion der Metalle 
im langirelligen Spektrum. 

Die Metboden zur BestimmnDg des Reäesions- und Emisaiona- 
Termögena der Metalle im ultraroten Gebiet, aowie die zur Ibo- 
lienmg und MeaauDg wobldefinierter langwelliger Strahlungen 
rubren faat auaschlielllich von Hagen und Rubena und ihren 
Mitarbeitern ^) her. Ffir die Einzelheiten dieses Abschnitts wird 
daher ein spezieller Naobweis unterbleiben können. 

FOr die Heratellnng einer möglichst monochromatiachen lang- 
welligen Strahlung kommt die Methode der prismatischen Zer- 
legDDg und die der Reetstrsblen in Gebraaoh. Die eratere liefert 
den unmittelbaren An achloü an das eichtbare Spektrum; sie setzt 
die genaue Kenntnis der Dispersion dea PrigmenmateriaU uod 
möglichst geringe Abaorption voraua. Diese Forderungen sind 
fOr Flufiapat bis zu 8ft, für Sylvin bis 14ft erfallt. FQr noch 
längere Wellen, wo die Durcbläaaigkelt dieaer Materialien unzu- 
reichend wird, tritt die Methode der Restetrablen ') ein, ins- 
besondere solcher, die von Quarz (8,85 ft) und Flußspat (26 fi) 



') Siehe Kohlranschs Lithrbncli, II. Aufl., 8.362. — ') Ann. d. 
Phya. (4) 8, l, 432 (1902); 11, 873 (1903); Sitzungsber. d. Berl. Akad. 
16, 478(1909); Phyi. ZeitBohr. 11, 139(lS10). — ') SieheKohlranaehs 
Lehrbuch, ll.Anfl,, Ziffer T3ain. 
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gewonnen sind. Auch KeHtstrablen von Ealkapat (6,65^) sind 
Ysrwendet worden. Kürzere Wellenlän^n aind bei solchen 
Strahlen bisher noch nicht bekannt, eo daß diese Methode iich 
mit der der Prismen Zerlegung' gerade ergänzt. 

Bei der Bestimmung das Reflexion s Vermögens diente als 
Strahlenquelle der NerustkSrpör nnd zu den Inten sit&tsmeHsnngen 
die Thermo sanle. Da das Reflexionsvermögen sich nach (7), S. 132, 
mit zunehmender Wellenlänge der Eins immer mehr n9hert, ist 
eine hinreichend genaue Messung nur für die kürzeren Wellen- 
längen möglich. Für die längeren läßt sich nnr die dea Emissions- 
vermögens ausfahren, so daß für dieses vorzugsweise die Restr 
atrahlenmethode in Anwendung kommt. Hier wird die von dem 
auf gegebene Temperatur erhitzten Metall ausgehende Strahlung 
und die eines schwarzen Körpers gleiche Temperatur drei- bis 
Tiermal an Quarz* oder Flußspatflachen reflektiert und dEinn mit 
der Tbermosäule gemessen. Ihr Quotient ist nach (T) und (7'), 
S. 125 , gleich der Differenz des Reflexion sTermögens gegen Eins. 

Zur Darstelinng der Resultate ist es nützlich, in die Olei- 
ohungen (7) und (7'), S. 132, erst das von Hagen und Rnbena 
adoptierte Maßsystem einzuführen. Während x in der gegebenen 
Ablenkung als Leitvermögen in elektrostatischem Maße gedacht 
war, ist bei Hagen nnd Rubens der reziproke in Ohm gemessene 
Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge und I mm^ Querschnitt 
hierfür eingeführt, abo die Zahlen der Tabelle II, S. 21. Be- 
zeichnen wir diese Größe mit x' nnd das Verhältnis der elektri- 
schen Maßsysteme mit c, so findet sich leicht 
X = c3.10-sx'. 

Ferner ist bei Hagen nnd Rubens statt der Schwingungs- 
dauer t die Wellenlänge in (i eingeführt. Hierbei wird 
_ X 
^ ~ 10«. c 
nnd zusammen wird, wenn c = 2.997 . lO»" 
KT — 29,97. x'L 

Schließlich wird das Reflexion s vermögen in Prozenten ge- 
rechnet; wenn wir es in dieser Bezeichnung B schreiben, so wird 
schließlich 
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Fflr jedes der oiitersuobteii Metalle wurde außer der GröSe 
100 — R das LeLtrermOgen gemesten. Fttr die Wellenl&iigeii,' 
für welche die Maxwelliche Relation richtig iet, sollte Dan die 
Größe 

100 -V^= (100 — Ä)V7r^-^= Ci . . (I) 



VÄ 



bei allen Metallen ein nnd dieselbe' EoDstante sein. Die Unter- 

anchnng eratreckte eich auf Ag, Cn, An, Pt, Ni, Bi, StaU, Patent- 

Fig. 2S. 
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A=0,2 0,1 0,6 0,S 1,0 1,3 1,4/1 

EeflexionBvermegen von Silber, Oold and Platin. 

nickel, Eonetantan und zwei Spiegellegierungen and lieferte 
folgende ErgebniaBe : Während im Bichtbaren Spektrum die Reihen- 
folge der Metalle hinsichtlich dea ReflexionsvermögenB völlig 
regellos iet, ordnen sie sich tun so mehr nach der Größe ihrer 
Leitf Khigkeit , Je mehr man im ultraroten Gebiet fortschreitet 
Schon bei i (i stören die Abweichungen von der Gleichung (1) 
nicht mehr die Reihenfolge der Metalle, bei 26 (i sind eie beinahe 
Tersohwunden. Diese Tatsachen werden illustriert durch Fig. 23, 
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welche das Reflexioni vermögen von Äu, &.g, Pt in Prozenten gibt, 
und genauer aocli durch die von Hagen und Rubens aofgeiteUte 
Tabelle XXJL In dieser iit die berechnete Größe Ci der Glei- 
chung (1) und das Mittel der bei den geflannten Metallen dafür 
beobachteten Werte fOr verschiedene Wellenlängen zusammen- 
geatellt. Außerdem ist unter zt die durchschnitt liehe Abweichung 
der fttr die einzelnen Metalle gefundenen Werte vom Mittel an- 
gegeben. 

Tabelle XXTT. 



X 


Cj beob. 


Cji her. 


J 


^ 


19,* 


18,2a 


21,0 Proz. 


le 


1S,0 
11,0 


12,90 
10,54 


9.8 . 


SS 


7,36 


7,28 


4,9 , 



Die drei ersten Reihen sind dnrch Beflesionabeobachtnngen, 
die letzt« durch EmiesiooBbeobacbtungen erhalten. Ee sei aus- 
dr&cklicb hervorgehoben, daß die Legierungen keine Ausnahmen 
von dieser Gesetzmäßigkeit bildeten, wie später durch Hagen 
undRnbens noch ausdrücklich an einer Reihe von 16 Legierungen 
bewiesen wurde; auch geschmolzene Metalle bildeten keine Aus- 
nahme, wie an Wismut, Woodseber und Bosesoher Legierung 
gezeigt wurde. Der feste Wismut fällt dagegen als einziges 
Metall ziemlich erheblich aus der Reihe heraus, so daß er bei der 
Mittelbildnng in der obigen Tabelle ausgesoblossen wurde. Auob 
die starke Änderung seines Leitvermögens durch ein magnetisches 
Feld äußerte steh nicht entsprechend im Emissionsvermögen. 

In interessanter Weise ergänzt wird dieser Vergleich der 
verschiedenen Metalle bei konstanter Temperatur durch die Unter- 
suchung der Abhängigkeit des Emissionsvermögens von der Tem- 
peratur, die an Silber, Platin, Nickel, Messing, Platinsilber, 
Eonstantan und Nickelstahl ausgeführt wurde. Das erwartete 



Ergebnis, daß das relative Emissionsvermögen J = 



i allen 



Temperaturen proportional der Wurzel aus dem spezifischen 
Widerstände des Metaltes bleibe, findet sich bei 26 fl WeUenläose 
gut bestätigt. Demzufolge muß bei reinen Metallen (nach S. 25) 



n,g,i,.i.dby Google 



— 139 — 
eine itark« Zunahme toh J mit ateigendar Temperatnr beobachtet 
werden, w&hrend sich für Legierungen mit einem Ton der Tem- 
peratnr unabhängigen Widerstände e mit der Temperatur ebenso 
wie für den aohwarzen Körper ändern muß. Die Beispiele TOn 
Silber und Eonatantan illuatrieren dies. 



Tabelle XXIH. 



ögen J ^ 
und Eo; 



- bei ;i = 26ft für Silbei 



Temperatur 


Silber 




•c 




Jber. 


J-b«ob. 


Jber. 


100 


1,05 


1,03 


4,85 


6,09 


200 


1,18 


i,ia 


4,68 


6,08 


300 


1.3ä 


1,32 


4,73 


5,08 


400 


1,46 


1,44 


4,70 


6,07 



Sogar die S. 36 beschriebene Unregelmäßigkeit im Verlauf 
des Widerstandes von Nickel kommt im Em iasiona vermögen deut- 
lich zum Ausdruck. 

Für die Reatstrahlen von Qnarz (8,85 ft) war die Abhängig- 
keit der Strahlung von der Temperatur noch TolUtändig nach 
dem elektrischen Verhalten Toraua zu sehen , während allei'dings 
die Absolutwerte des EmiBsionsTermögenH / schon kleiner waren 
ola die berechneten. Da nun im Gebiete dea sichtbaren Lichtes 
die optiachen Eigenachaften so gut wie überhaupt nicht mehr 
von der Temperatur abhängen ') , mnS der Übergang zu diesem 
Verhalten in dem kleinen Gebiet zwiachen 9 ^ und 0,8 ^ zu suchen 
sein. Auch hierübet haben Hagen und Rnbens Messungen an- 
gestellt, deren Beaultat in der folgenden Tabelle von Rubens 
anschaulich dargestellt ist. Hier ist der aus den optischen Daten 
dea Nickels noch der Maxwellschen Relation zu berechnende 
Temperaturkoeffizieut des spezifischen Widerstandes für Ter- 
schiedene Wellenlängen dea fraglichen Intervalls zusammen- 
gestellt. 



') Vgl. ! 



>. Laue und Marter 



, PhjB. Zeitachr. 8, 853 (1907). 
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;i 


TemperatarkMflütent 


X 


Temper>ttirka«ffiiieiit 


0.78 
1,0 
8,0 


0,000 00 
— 0,00003 
+ 0,000 10 


3,0 
4,0 
5,0 


+ 0,000 68 
-i- 0,001 «b 
+ 0.005 18 



D«r elaktrisch gemeBsene Temperatarkoeffizient dieaes Nickels 
wsr -|- 0,00627 zwischeo und 300". £>«r gesuchte Übergftng 
findet Also zwischen etwa 5 (i und 2 (i statt. 

Die Dispersion der Metalle. 

Bei weitem nicht im gleichen Grade theoretisch und experi- 
ment«]l abgeschlossen wie die Resultate im langwelligen Gebiet 
sind die über den Verlaut der Brechung und Absorption der 
Metalle im sichtbaren und im ultraTioletten Teile des Spektnuns. 
Wir beschränken uns daher hier auf eine kurae Übereicht fiber 
dieses dem Gegenstand des Baches schon ferner liegende Gebiet. 

Die Beobachtungen, die zur Prüfung jeder Theoria stets 
Breohungs- und Absorption skoeffizient am gleichen Material liefern 
mtlBsen, sind in nenerer Zeit nur noch nach der Methode des 
Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts (s. S. 126) ei'folgt. Nach 
W. Meier'), der zuletzt Messungen darüber vorgenommen hat, 
wird dabei eine Genauigkeit Yon etwa + 5 Einheiten der zweiten 
Dezimale sowohl für v wie für die GröSe v a erreicht- Mit der 
Prismen metho de wird nur in einigen Fällen eine befriedigende 
Über ein Stimmung erzielt, wie die folgende Zusammenstellung zeigt. 
Doch ist der Grund dafür wohl zweifellos in den gegen die Prismen- 
beobachtung vorliegenden Bedenken zu suchen. 

Einige weitere Resultate über die Dispersion von v und v tt 
im sichtbaren und ultravioletten Spektrum nach Minor (Cu und 
Ag) und W.Meier (Pt und Hg) sind in Fig. 24 und 25 enthalten. 
In diesen beiden Arbeiten ist auch eine ziemlich vollständige 
Angabe s&mtl icher bisher überhaupt ausgeführten Messungen 
enthalten. 



') Ann. d. Phys. (*) 31, 1017 (lUlO). 
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Vergleich der BrechoDgalndicea von Matallea nach der 

Pristnvnmetbode nnd ana den Konstanten der 

Reflexion'). 
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Zur Darstellung dieser Resultate durch die Theorie hat 
Drude eine Erweiterung der Helmholtzschen Dispereionstheorie 
Torgenommea. Es sei daran erinoert, daß nach der Helmholtz- 
schen Annahme beim Eintreten einer elehtriachen Welle in den 
Körper die an den Atomen oder HolekOlen elastisch befestigten 
Ladungen zum Mitschwingen kommen nach den fQr alle Beaonanz- 
M'Bcheinungen geltenden Gesetzen. Die Anwendung derResonani- 
gleichnng liefert eine periodische Schwingung der Ladungen, die 
zusammen mit den wechselnden Polarisationen des Äthers, die in 
die Maxwellsohen Gleichungen (S. 127) einzusetzende elektrische 
Strömung (u, v, ib) ergibt. Eis zeigt sich weiter, daß man diese 
Strömung genau in der Qestalt (2'), S. 8, erhalten kann, wenn 
man fOr t einen 'komplexen Wert wählt. Der weitete Terlanf 
der Rechnung kann also etwa analog dem S. 9 und 10 gegebenen 
aasgefUhrt werden, und so werden auch die Ausdrücke ffir 
Brechungs index und Absorption erhalten. 

In den Metallen kommen nun nach Drude zu diesen elastisch 
schwingenden Ionen die frei beweglichen Elektronen hinzu, die 
zur Erklärung der Elektrizitfttsleitung eingeführt worden sind. 
Für die Bewegung dieser Elektroneu unter dem EinöuO einer 
periodischen äußeren Kraft ist nur ihre Trägheit und die Reibung 
maßgebend, die sich auch im elektrischen Widerstand änßert. 
Ihre BeweguDgsgl eich un gen gehen mithin ans denen der elastisch 

') Die PrismenbeobaDbtnng von 8hea, Wied. AnD.47, 177(1892); 
die Befleiionsbeotiachtiuii!; t'ar Ou und Ag von Uinor, Ann. d. Phjs. 
(4) 10, 581 (1903); für Pt von W. Meyer, L c. 
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Bchvingenden loDen hervor, wenn man die elaatische Kraft Noll, 
oder, w&a dasselbe ist, die Periode der Eigenach wiugnng anendlich 
groS setzt. Die matheuatieche DorchfOhrung dieser Theorie, die 
von Drude seihst und von anderen') mehrfach gegeben worden 
ist, soll hier nicht aasgefflhrt werden. Ihre Anwendung auf di« 
Beobachtungen ergab, wie besonders von W.lffeier gezeigt worden 
Fig. 24. 
S,6 









/p. 










/ 








/ 










/ 








/ 


r 




\ 


/- 






/ 




,> 


V 




/ 








^^ 


\ 








/ 


\ 










\ 






\ 






a 




\ 






H 













BrechunggindiceB von Platin, Qaeokailber, Kupfer, Silber nach 
Minor und W. Meier. 

ist, daß eine Darstellung der Beobachtungen mit einer Gattnng 
freier Elektronen und einer oder mehreren elastisch gebundenen 
Elektronen meist gut möglich war. Für Kupfer und Silber 
z. B. wurden je drei, für Platin vier Elektronen gat tun gen mit 

') Drude, Änn.d.PliyB. (4) 14, 838 (1904); Lehrbuch der Optik, 
2. Aufl., 8.385. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, § 78. 
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Eigenschwingiingen im ultraTioletten und aichtbaren Gebiet Aa- 
geDOmmeu, um den Yerlanf der Brechaags- und Abaorptiotts- 
koef&zienten wiederzugeben. Für QueckBÜber rnchte so^ar die 
Annabme nor freier Elektronen aus. Im fibri^eo echlieQen sieh 
für aebr lange Wellen die Dispers ioneformeln den im ersten AV 
acboitt dieses Kapitels gegebenen an. 
Fig. aa. 
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Wellenlänge in fifi 
Jn Platin, Qaeckdlber, Knpfer, Silber nach 
er. (Die Zahlen rechte gelten für Hg.) 

Die Drude sehen Formeln haben noch dadurch ein besonderes 
Interesse für die Elektronentheorie der Metalle, daß sie gestatten, 
aus den optischen Konstanten die Zahl der freien Elektronen pro 
Volumeinheit wie auch ihren Reibnn^swid er stand bei der Be- 
vegung im Metall zu berechnen. Diese Eecbnung ist von 
Schuster, von Drude selbst und Ton Riecke^) anageführt 



') Vgl. Phys. Zeitschr. 10, 518 (1909). 
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w^il«!), and hier zeigt sich nun, daU die Theorie da» Ideal, den 
Tollständigen AnscliluII der optiBchen an die ekktrischea Eigen* 
■chatten der Metalle zu .geben, noch durchaus nicht erreicht. 
Einmal findet sich, dsO der für die Bewegung der Elektronen im 
elektrischen Strom maßgebende Widerstand durcbaas nicht als 
gleich angenommen werden darf mit der bei optiachen Schwin- 
gungen auftretenden Reibnng. Es geht dies schon daraus herror, 
daß der spezifische Widerstand stark, die optischen Eigenschaften 
so gut vi« gar nicht tou der Temperatur abhängen. Auch die 
Berechnung der Elektron eudichteu ist wohl noch nicht von Be- 
denken frei. Biecke, der sie möglichet ohne alle weiteren Uilfs- 
annahmen durchgeführt hat, findet Zahlen, die Ton dem Wert 
53,4.10»» Elektronen pro Kubikzentimeter bei Silber bis 0,8. 10^« 
bei Wiemut gehen, GröSenorduungen, die immerhin mit den nach 
anderen Annahmen berechneten nicht im Widerspruch stehen. 
So ist die Behandlung der optischen Eigenschaften der Metalle 
mit Drudes Theorie wohl noch durchaus nicht als abgeschlossen 
anzusehen, vielmehr erscheint eine Yerfeinerung der einzufObren- 
den Grün dann ahmen noch ale notwendig, um den wünschens- 
werten Zasammenbang mit den elektrischen Eigenschaften herzu- 
stellen. 
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Aus den Besprecliuagen. 



raturblatt. ,Die Aafkläri 



riUielhifUi Verhsltcn d«r ndioaktiTea Subitanien aind lom VcrfuKr 1d 
■uiDohmend Intereuiater und iiutrulttiver Wein d«rfelegt nnd dörteo wohl 
lUl waitHtB Intereiae für «ich In Anipmch nehmen. IMe fttomiitiuht 
Theorie der ElektriiitXt, welche endlich renpricht, einen Einblick ia du 
Weieu dar elektriichen EricbeinuDgen zu gebaa und die Frige in bt- 
.ntworwn. deren LB.ung 
jattrbuuderteliLDg unmög- 
lich schien : Wu iat Elek- 
triiiCät? buiert anf der 
Unterauchune der K»- 
thodeuatiablea. Das fQr 
weitere Kreiie yentänd- 
Uch gochriebene Buch 
kann wErmateni empfohlen werden. Die BehandlDiig de> Tbemaa iat einfach 
und grändUch; beaonden iat auch die Beigab« einer groOen Aniahl hSchit 
klarer, achematiacher Zeichnungen lu laben, welche die textliche Klarheit dea 
Boche« noch bedentend erhoben." 
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Zweite verbesserte Auf läge, tlit 21 Abbildungen. 
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IabaItir*ri*UkDl>. l.Ekplt*l.IiuiUIliisgdHelaktrlHliaiiF«l(iH donhEmh- 
Uahn. — t. KapitaL Kltklrliiih« und gatnmdww Uhh. ~ S. K>pll>L Wlikangau 
dar B«*ahl«uiil(iuig dar FmdiTtsb« BOhmi. — 4. KapItaL Dia utomliliKiha Strnklur 
dar SlekUlcittt. — t. KapItaL KonWltntlaii daiAtomi, — <- Kapital. BadloakUTlttt 
und ndi«ckÜT* SnbMaoHD. T. XapltaL Matarla nnd Athai. 



Aus den Bespreohungen, 

IdteiuiBCheB Zentialblatt. .BlDa Ratha geiatroller Torttlge, In 

welchen die Bedeatung der neuen Portschritte in der l'llektriiitlttlehie fHr 
QDMre Aaiichtea fiber die Konatltution der Maierie und dia Natur der Elek- 
triiitSt erSrtert wird. Ihre Bedeatnng liegt vor allem dirlii, daß aia eine aach 
«eiterea Kreiien TeratXndliche Verbindnag iwiichan den Uaiwell-Faradaf 
ichen Vontellungen und der inodernan Blektronentheoria darstellen and dabei 
glaichiaitig des berHihmUn Tarfassen eigene AagchauuDgen über dea Aufbau 
der Atome entwickeln, nobel die radioaktiven Elemente eine betondera dn- 
gehende Beeprechang erfahren. Die Aatfdhrungea enthalten nnr lerelnaclte 
matbemitltche Ableitungen and kSanen jedem Stadierenden empfohlen werden.' 
CfaeniikeT-Zeitaag. , . . „Za der Entirlckelung der Elektronik, dieser neuen 
Dlulpliu der Phjaik, hat kaam jemand mehr beigetragea sie J. J. Thnmion ,. . 
Ea Ist deshalb mit besonderer Freude in begrnllen, daS dieser bahnbrechende 
FoiBcher es antemommen hat, leine .Ansichten über die Natur der Elektrizlttlt, 
aber die VorgHoge, welche Im elektriichen Felde itattfinden, und Aber den 
Zniammenhang iwlschen elektrlacher und gewöhnlicher Uaterle" Im einer •« 
anichaulicheu nnd anregenden Weise dariolegen, daQ jeder Natur wissenichaftitr, 
nicht nur der Physiker, das Bach verstehen kann nnd durch die LektGre 
reichen GenxLO und Gewinn haben wird. ... Für den Physiker, speiiell für den 
Lehrer der Phystk, eine Fundgrube anschaulicher Uantellungen and Gedanken- 
gänge. Für den Kichtpbysiker eine Anleitung, nicht müheloi, aber doch ohne 
das schwere Rustieng der höheren Mathematik, sich einen Einblick n ter- 
.cbaffen in die Überlegungen, welch« aus den Untersnchungen iiber Katbodeu- 
itrahlen, Röntgenstrahlen und RadioaktiyilSl lu dem fiegriSe des Elektrons, 
des Atoms der ElektriiilÜI, gelührt haben." 

Verlag von Frledr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 
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Aus den Besprechungen. 

Bittttec für liSheres Schulwesen. ,Die DKDtcUani; lit gani elemenUr aad 

■ehr klar gehBltea. Der lobdt gliedert lich URtargemäfi in die Mecbkaik, Akastik, 
Optik uDd Thermik der phyiik&IJBchen See-EracheiitaDfea. Beionderfl int^reAsant 
Biud die Untertuchungen über den lo liel diakutierUn Grund der Verschieden- 
tsrblgkeit der Seen. Die Erscheinangen des Wisgenchatlena werden mit dem 
ItrackengeipeDBt in luCreffende Farinele gestelit. Aber von dem alkrgrößtea Inter- 
esse Bind S, 83 ß, die Ausführungen über die BrechuDpserMCheinungeD beim Über- 
gänge des Lichtes Fon Wiaier In Lufl. Es wird hier' ganz elementar nach gewieien, 
wie relativ uad einseitig unsere Erkenntnis der Dinge i«t. Wir sehen ftUe Gegen- 
■tlnde nur durch das Medium Luft, ein WaBserbewohaer sieht die>telben GegenetÜDde 
durch dai Medium Waaeer gsni anders all wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
iriT als ans einem Stücke beetehend, ala kontinuierliche Massen bezeichnen, in 
ätücke lerteilt 11 Daa Buch sei auch für die Schüler der oberstes Klasse empfohlen." 
Himmel und Erde. „Was der Physiker Tom weitverbrel teilten Stoffe 
auf HDEerem Erdball, dem Wasser, lu sagen weiO, ist fast lückenlos In dem 
Aufseuüi-hen Uncbe zusammen gefaCt worden. Wir erfahren etwa* über 
die Wellenbewegung an der Oberflüehe, die Strbmungen, FortpÜaniang d« 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die thermischen Yer- 
hültnisse. Besanders eingehend behandelt der Verfasser »uf Gruud eigener 
^'erBucbe die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Krage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder phjsikaliBcber Art ist. Wir em|- 
fehlen das Buch beionders allen denen, die a> lieben, ihre Erholung m eiuei 
lieberollen Bettachtung der Natur lu suchen.* 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschv eig 
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Die Entwickelung der 
e/ektrischen Messungen 

Von Dr. 0. Frölldl. nit 1S4 Abblldungm 
XII, 192 S. 1905. eeA. t1 6.-, geb. M 6.80. 
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Ver/a? von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 
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1^» Hen 6 



E/ekfromagnet/sdie 
Schwingungen und Wellen 



Von Dr. Josef Ritter von Qeft/er, auBemntenti. 

Professor dtr Physik an d^r k. k. Deulsdien Univeisiiät Pmg. 
Mit 66 Abbildungen. VIII.154S. 1905. <deti. f1 4.50. 
geb. n 5.20. 



Str «laklTiHh« ätram. ] 



■ BnctldiitliigBD der Salbatindnbtloil, BlaktriBche Bthvingnn^iu Slulge Grund- 

krlUkiha Gaachnliidtgkelt, fatlitiom>«iie>iBohe LlolitthHils. UL Abeahnin: Hetunoh 
RDdoU U«ni. IV. AtiHhnltl! Sl« waitere Eulwinkalung. UMhodan tax BtobuhlmiB 

UDd kOrxHt« al«ktrUe^be 'WelJeD. bt Kiubtliiuimg optUobar Vennolu Bift HartiBobau 
Wdlan. al OptUoha Annloglan toh Tannehan mit Herliuhan Wallen, d) Dar InUr- 
[arAnraituch von T. v. lAng. a) Bpaktnlan&lyae der alaktromasnetUoban Stnblong; 
C Bolle d« I.allan bei SnhlwelleD. ■) Dia dcfthtloae Tal^^ephls. — NunauTeneiclmii, 



Aus den Besprechungen. 



.,I>ie T 




1 VertuicT g««Xhlte Art der 



Zeit 



In «Ua genaant« Gi 
Nlcbtphfaiker, besaaden dei 
twqaemeD Überblick übet 
eiparimentelle Löbudi;." 



teilt an die mutbe- 

matiacb« Vorbildune aeiaer Leier nnr 

die beacheidcDEteii Aiupräche. Die 

Bebuidlang dea Stofin ist ana- 

geieichnet, die Qllcderang klar and 

deutlich, die SB gm aae^efdhrten 

Teitligurea uateratiiucD und v~ 

leicliteni gasi weseallich daa Vr> 

sfändnii der für den Nicliiphjiiker 

irigen Materie. D« 

r\i die AuBStattang und der Druck 

gediegeuer Weite «tugeliihrt i»t, 

empfolilen werden a Für den Stttdenten 

der Phjdk UDd faHektriiitÜtalehre iit 

das Händchen >la srct« Einführung 

'OD groDem Nutien, ea gibt aber auch dem gebildeten 

iktiachen Elektrotechnikrr und Ingenieur einen 

iBchllgigen theoratiachen PrabUme und deren 



I Fricdr. Viewen -i' Sohn in Braunschweig 
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Die neuere Entwid<elung 
der Kristallographie 

Von Dr. H. Baumhauer, Professor »n der C/n/i^rs/tit 
zu Freiburg i. a. Schweiz. Mit 46 Abbildungen, VIII, 
184 S. 1905. Qeh. 11 4.—, geb. n 4.60. 
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N_ O^^^ ^.''J-'^^ -X 










«tecbalnimgsu. — IV. Abalhoitt. 




Zw.lUngihildong <lar Krl- 


vi * l^ 




(bauui. AUgamome Zw.LluigigMeUe. 


















der KriBtalle. l^ntwlokelung der 




KomplilmUon. Beobichluiigen »n MSi 


sbeuieichen Zonen; piimiralieiiieii. eakunilLre und 


teitikie Vlluthao. lUuiiigilur imil tegalmHUige J;'ui]kteTat«nie. KLDmenUrparoUelogrKiDm 


und HHufiiiktit einer Fl&i^lie. Uiullufi 






IT djia WMhBtnm dar irlitaUe. — VI, A b i c h n i vt 


Chenxi.cbe Kri.tiUQgrBphie. 





und Uomoipliia. Fobmaiph« cmonatropa und euDlLompa) UodiflkBUoneu. UieobucBaa 
tudlraoipber Kilrpei. Buielmugen iwUcban der ahemiecban Fonael und dem KiietnU- 
•jatame elaei VerbiDdung. — ADhang. KilalallUuKn, Namen und Sjmbota der 
rormaD nncli P. i. Giolbe pbTiilullicbar KtiaMlogiapbie. 

Vertag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 
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Neuere Ansdiauungen 
auf dem <3ebiete deranorg. Chemie 

Von Prof. Dr. /\. Werner in Zürldi. Zweite 
Auflage. XV, 292 S. 1909. Qeh. tl 9.—, geb. tllO.—. 



lnhilliT<ri*<c)iti)t. I. Dia Elemente, i. DarBlemgnMnbegTlfl. 3. Sygt« 

■ n. Dia ohemlsohen Verblndungan. A. AllBsniBinor Toil. Lobrn 

■ r Yalaai. L. if^alnu^kclinigigsug d« WartigkaiLilohTe. JL Ober dis YllulEU 

ins NsbeDTalBniubL Ili. Über disVilenicintaciMii. ]. KtBleituug, ?. Definitioi 









:silttlgIB Kinlagen 



deuUkomplmiLlE«. 11. Dlin EDmpUiTerliludaiigsii mll negstiTei 



Aus den Besprechungen. 



„ hend. Dmsrbeituüg 
Berüclitichtigung dea iniffiachen oeu gefuudenFii Tatsarhenrnsterials int^tiDden. 
EtD Usuptuntergchied beider Auflagen besteht in der AnordDunf;. Während 
in dem trühcren zweiten Hauptteile fiber Verbindnngen erster Ordnung und 
in dem dritten Hanptteile über Verblndangen höherer Ordaang jedesmal die 
betreffenden Valenilnu;en pjnKch.t behandelt und dann die .-^ptematik der 
Stpffe gegeben wurde, sind jeUt beide Hauptteile Tereinigt, wodurch et ermög- 
licht wurde, di« Valenifrigen im ZuEsmmenhange d»ntiftellen. Hein« Er- 
ichiens hat da> Werk dadurch an Klarheit und tjbeniebtiicbkeit erheblich 
gewonnen. Und daa ist gut. Werners gedankenreiche Dar1e([ungen atünen 
alte eingewurzelte Anachauuagen and setzen Neuei an ihre Stelle. Dem zu 
folgen, erfordert tüchtige MiUrbeit, und jede Erleii-hterung dabei wird vom 
Leier mit Dank entgegengenommen. Im apeziellen Teile wird die Theorie 
der Hydrate, der Hjdroly.e, der AmmoniumTerbindungen besondere! Interesse 
erwecken." Hiinrieh Bütu 



r Friedr. VIev/eg & Sohn in Braunschwelg 



n,g,i,.i.dby Google 



Die tierischen <3ifte 




Von Edwin S, FaUSf, Dr. phll. et med.. PrIvMidozeni 
del Pharmakologie an derUnmetsiiätStiaBburg. X/V,248S, 
1906. Geh. h 6.-, geb. M 6.80. 



BlnldlDn«. . .. 

..ad „punlv" gimaB "üan. Blgtnaiiän 



g vou ttälBUMDi 

Blau od«[ Stlclw 

. Syitamstik. — Wlrbst- 

.thorlijnohul pBradoim,Pl»tJpii», 

licnisagen, ± nLnsioiihidiB. Übuiicllt. HiltO- 

„Giftlgo- und „uEBimge" SchlMgen. ,Vaidlatatlü« 

A g8ogr»pliltoh« Veibreilung dar OiUBchlsugen. A. Cohi- 

_ „ iTi — ij-, o„i ,__v_ D.I. .^ — Die aift- 



Amphibiä. 1. Ürdnoiig: Anur», • 

veLcae duTDH Jim Targmea. B. FltcLa^ velche diuah Sdchwun^en TeTglfkan. C. FlBohe, 
welcha am gütiffel llftutfiekiet boreiteiu U, Glflige Fiaahe. III- Veigiftong infolg« 

wVidsnar Flaolie. — Wirbelloie Tiere, Avertebiata. MaicheUiera, Lamslin 
bTAucblatk. QliAderiULJar, Artürop^dL I. Xl&Baa: tiplnaeutlera, AnohnoldaL 
■> ürdnung BcorploniDA. AxthrogaatTfti Gli«derapmoän. b) Ordnung Aruiem». c) OrdüBOf 
SoUingne , tf k]»naplimaa. i3> Ordnung Aoarinn ^ Hüben, ü- Klmais: VjriApod», 
TloMudfUffier. ■) Urdoong Ghllspadn. b) Ordnung GhüoguBlbk i. JUplopildL 8. EluHS; 
HefjhpDda, InHklan« t.) Ordnung HymeE0pt4ra, Hantfiflgler, Familis Apidtk«, BluiAn. 

Coleoplam, Ktllar. d) Ordnung OrthopUirll, Oanulfil^lei, SchieaVsD, e) Ordnung Dip- 



Aus den Besprechungen. 

Repertoriuio der PraktiBcben Medizin. . . . „Wir hüben bli jetit ein Buch, 
das in Bieter ausführlichen Weite vom SUndpaakte dei Zoologen, Pharma- 
kologen, Phjiiologen und Paihalogoo die tieriechen Gift« einer BetrachtuDg 
unterwiril, nicht gehabt. Ganz beionders wird un* du Kapitel über Schlangen 
und Schlangengifte, yor allem auch der phjsiologiKhe und dann der thera- 
peutliche Teil iutereis Leren, wobei der Aator alle Methoden eingehend beachreibt 
and auf ihren Wert prüft. Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegongen 
über Immunität and ImmuDiiierung." . . . 

Verlag von Friedr. VIeweg & Sohn in Brauascliweig 
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Die psychischen Maßmeihoden 

Von Dr. Q. F. Upp%, Prtvatdozent dv Phllaso[^le 
M der Universität Leipilg. tlit 6 /Ibbildungen. X, 151 S. 
1906. Gcfi. M3.50, geb. 114.10. 



und iS» 



le Kethode du miltloFeii F 
riahUgu and teliohm FU1*. 11. Die Hdsthode der mlltl> 
Beobühtus^Bnllitti. lt. Du FeMtrgeMti. \b. Die Mlttalwi 



, QlftdBi dar Ahhlkngigkeit. IB. Dsi Tjpui du 

[HTlegui^g dar BeabaebtangHralba m KamponaDtäD und dia Baetiia] 

.. _ »liirella,— Anhäuft Si. Dia BsrMhnnnB dar Millelwerf- " — 

TanelDluiii. — B^^lar. 



Aus den Besprechungen. 

LiterariBchea ZenttalliUtt. .Id der Utcntnr bggggnet mu docIi m oft 
nnklareu und fehlerhaflen Ai»ctinuungea fiber dis pafchitchen MaBmethodeo, 
itiä eine umfaueDda manographEach« Darstellung der latttareu sicher einen) 
Bcdürfnia eoUprlcht. O. F. Lippi gibt nun in -der Tat eine Uonc^nptiie, 
welche aach zur enteo EiafähruDg in du Gebiet aich recht gut eignet. Er 
hat aich dabei weiter die dappelCe Aufgabe geilallt: cioeiteili lu leigen, daB 
die TDD Fecbner in Anlehnung au da> ganöholicha Fehlergeieti begründeten 
UaSmethoden umareickeDd sind, und andereDteÜB den Weg anzugeben, auf 
dem man ohne VorauiaetzuDg eiuae baBtimmteu FehUrgeietiei lu einer allen 
Bedürfnlsien der eiperim enteilen Pxjchologle geuügendeu Methode der MaB- 
nnd ÄbhÜBgigkeitibestimmuug gelangt. An den Ausfall dieaei letitercn Vei- 
suches kniiptt aioh in wisienschafU icher fieiiebnng das Uauptinteresse an dar 
Abhandlung dea VetfusarE." 

PhysikaUsche Zeitschrift. ,Wei den Wunacli hegt, einen Üherijllck 
fiber das Uüstieug der messenden Ftjchologle in gawinuen, dem wird daa 
vorliegende lehuta Hett der Vienegachen Sammlung .Dia WisseUBchaft* sehr 
willkommen sein. Du Bnch wird aich bald einen gräBercn Freundeskrais 
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Per Bau des Fixsternsystems 

mit besonderer BerUdtsIdtilgung dar phoiometrlsdten Resultate 

Von Dr. Hermsnn Kobold, euBeiaraentl. Professor 
an dei Universität und Observator der Steinwarie in HJei 
n/t 79 /Ibbi/dungen und 3 rafe/n. XI. 256 S. 1906. 
Oeh. M 6.50, geb. tl 7.30. 

Inkillt>*riilchn[i. Eloleit 



na Bahmldtschii Skalh Fntlclnje- 



ft K&diaJ^atc 



EsUlog. Patadinier Ktulog. EinlluU (ier irubimg iluI die tieUigkeitimeiiuag. 4, Du 

der Bteiae d« smEGloen SpektnlklasBSQ. b. I 
Steme mil groftor PilBllMS. ZutimcDsnhirLg in 

beiregimgul' Wurta der Kadialgeet^llniDdigkeLt 



hntellniig nnd Ihr« Dm 



a«gÄDabar*ta]lBBa> Gai4(eicaui?](eil«ix in den BiBeubewegimg«!!. Ed^bt« äCeiueyateme. 
Buiahiuwen iwiHhm dar Banegnng und der Helliglieit bi«. dem BpektTkitypna. 
7. Di* lehtlnbtis TattsUunH dir Bteme nud ihn üeiieliuag lui MilcfatUallB: Her- 

ZkblnoS. Gouldl Kieii. Sehimpirellia und BetbIocdOi Aibeitsn. Pickeriilgi Unl«r- 
■ochünSAp. äeeli^ra D&Tal«llii]ig dtr BtenuAblan. — Viitt«' AbHoknltt. Der Bkn 

ObuBktet und Struklu dei ikllolietniie. Ltig« dar MUcbatrkll». i. Die rHuiuliDlia 
■nllun^ OBi aMcnuhlen duri^li diuelbe. Wut fUr deii Ei.tiaktlou«ka«ffiElNitsii. 
Helligkell und dar (iiaÖa du £:igenb«weguiig. Qjldens und lUpleTna Auadiücka tat 






»•alWls in OlobulHiratQmen, Mstheiutiicli« DviteUung. ^ - 
SpBii»i.j>leine. — öehlnllwort. — AnliiiiB. 1, Tsfol der S 
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Die Fortschritte 
der kinetischen <3astheorie 

Von Dr. S. Jäger, Professor aerPhys/k an der tedin, 
nodisdiu/e /n Wien. Mit 8 Möi/dufigen, XI, ■ 121 S. 
1906. Qeh. M 3.50, gtb. t1 4.10. 

iBtailliTiriilchnlt. Elnlsitung: UnudiiO dei klaetiit^hea Quthsaria. 1. Bofla- 
OhnrlMBchM »BBOta. S. A>ugadio» und UBj-LiiB«aea Kogel. 3. Daltons Ociall. 
4. Z^lCDWert der GeiohwiDdigksiL I,. Mmwelli aeieti. e. Hlltlerfl Wegl&Qge und 
StoUikhl d« Molekeln. 7. Bpealätclie WUma, S. InneTe Belhung. t. WtomeleiCung. 
10. DiOneioB. 11. GrSBe der Moleksln. 12. Abwoichuneen »om Bojle -ChBrleBichen 
OHelt. IB. BMViri»!. — L Bolt.miuilll H-Thsoism. n. MBIWsU-BoltamiimBolw» 
QaiBti. m. Oultigkeil de> UuweU - Boltimuiiisi^heTi aeietzai für beliebig lilslua 



Aus den Besprechungen. 

Chemiker -Zeitung. .Die eaerahrlicli« EloUltuag dei Werkcheai gibt 
tlue snsgeieichDet« klar« DarBtellun^ d«r kinelischen Giitlieorie. Schon wegen 
derBelben kann du Bürlilein, du aaa der Fedor des durch seine ,theoretiiche 
Phjilk' wohllwkanntsn Verfteeers hervorgegsngoa iet, bcBtena empfohleii werden. 
Der Heapttell iit lunäcbst Boltimsnns UoterBUchungen gewidmet. Du 
H -Theorem und Belpe Boiiehung inm zweiten HauptBatie der Warmetheorie 
finden lueist ihre Ableitung, Bodmn die Satie über G eichwind ig kcitivertei lang 
und Dichtererteilung in einem Gase, in dem innere und üiilkre Kräfte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anichauliclie und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zuatandsgleichung nicht la stark komprimierter Gue gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperitur- 
koeftiileat der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
ftnd, wird ebenfall« besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smalu- 
«howaki über den Teraperaturipruni; der Wärmeleitung in Qssen und eigene 
Forichungen deaVerL über die Theorie der Fliiseigkeiten. Das Büchlein kann 
datier allen, die Bicb für die auch in der Elelctriiitätalehre immer mehr Be- 
deotong gewinnende kinetiache Theorie interessieren, warmatena empfohlen 

Elektrocbemiache Zeitachilft ,Mlt Beiug auf die Wichtigkeit, die 
gegenwärtig die Arbeiten aber die Elektriiitüt in Guen erlangt haben, dürfte 
di* lorliegende karte und dabei doch in beiug anC die Hauptmomente er- 
achöpfende ZnaammenfaiBung der Besultate der kinetischen Gastheorie nickt 
unwillkommen sein. Die Darstellung iit eine klare and deutliche und ea ial 
faat durchweg eine eingehende mathematische Beg;rändung gegeben.* 

Verlag von Friedr. VIeweg & Sohn In Braunschweig 
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Petrogenesis 

Von Dr. C. Doelier, o. Professoi aei Mineralogie und 
PetrographieanderUniveisitatiSliZ- tlit einer Uctltdrudi- 
täfel und 5 Abbildungen. XII, 262 S. 1906. Geh. 
t1 7.—, geb. M 7.80. 
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Die <3rundlagen 

der Farbenphotographie 

Von Dr. B. Donath, tut 35 Abbitdungcn und 
einer färbigen AussdilagUM. VIII, 166 S. 1906. 
Qeh. M 5.—, geb. n 5.80. 



lBhal(iTiri*lcbal>. L TalL JM» direkten Varfahreu dei photo- 
traphisolMn FaitMawiadarsab*. irubsuwisdergiii*. Eibi*i KapiisL sia 

HhichiUohM. Thxnia d«a Tulalitaiii 

ThBorlii. EipmisuaUll* Btwaua IDr dia fiislitiekeit die Th»lU (VerÜldRiiiig dn 
VkTbKL mit d«m BsobachtuiiffiwlDk«! ujd duioh A.maiiiHid«rtntca dvr BJoiiBiitanpidBBL 
KomplHioflat&» Fuben ini durch!»"" "■""" "-'--- »■--»■—-■- -■— ■"- . i.f_i..._ 
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Höhlenkunde 

mit Beräd<sichtigung der Harstphänomene 

Von Dr. phil. Walitr von Knebel. Mit 42 Ab- 
bildungen im Text und auf 4 Tafdn. XVI, 222 S. 
J906. Qcf). t1 5.50, geb. t1 6.30. 



rindB. 

QnaUeii In HOhlan. 



__ T»]gk^ d« Wuun tu bung auf dl< BDhlmbUdtmg. 8. SipluL 
loiDgu an Hdhlani nuMitiobH Üjtlmn in Sablmlonam. «. Espitil. Hohlen- 
, ID.KftplIel. DiiTKiuluMBiid dlaTtndiiMiiiieUta. ILEipilsL IMaGmid- 
rthaotl« ini BrkUtung dar hjdngnphi(Bh«i Piabt«Die du Kuitt*. 13. EapitaL 
ulna Quallen und Uaannehwlndta lü« B«n*Us tnr du Torhuidenitln Ton HaUsu- 

iplteL Dadsutung dn Dotinan Itll ol* Knlitehung tod TUem. 11. Kipltal. 
IAIbt. it. XnplIeL Dia wiahtlgitm HOblaagebliU. la. Kiipital. HklblifiMan. 
tpitel. UnprllBgUcha üablni. so. KspIlaL Hataaiologlnha TnhUtnuH ia 
m. 11. Kapital. Dil blologiishan VutiUuilMi In Hotilan. U. Kapital. HOUn 
'ohoorta dar pitblitorlicbau Manicban. U. EipltaL Knltutubalt in HShlau- 



Aus den Besprechungen. 

Qeologischea Zentr&Dilatt. „^tiL hat In dieicm Bucht die ErgabniMi 
jahieUnger Studien in TerBchiedenen Höhle ngabietcR DeuUcbUadi und im 
Kint anter Berückiichtigang der omfugreichen Literatur aiedergelap ood 
io ein «iisenichatllichaa Buch über den Qegenitand TerfaSt, fiber den tniber 
BOT Einzel beschreibun gen Torhaudeu waren, Gleichieitig gibt er bestimmte 
Hintrelie and Anleituagen m gewlisenhaften Beobachtungen auf dieiem 
interciMnten Gebiet geologisch -geogriphi scher Fonchung, Die einichlllgige 
LiUratur wird »rwihnt und Itritiich behandelt. . ." 

Zeitschrift fllr die Oaterreichischeii Gymnasien. ,...Der Verfagaer 
hat ei •eratanden, die einschlägigen Encheinungen nicht nur in aehr licht- 
Toller Welie lu beachreiben, aondem auch deren Entatahung In lacbgemSSer 
Weiie ta be|p-ünden. Die Teracbiedenen Anachauangen werden gegeneinander 
abgewogas und in votlkommen objektiver Weise beurteilt. Beacnderea Intereaae 
iat im vorliegenden Buche dem Karstphänomeoe entgegen nebracht worden und 
diei in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dleaer Ericheinung für die 
Bodenkultur mit vollem Rechte. Ea findet auch die katturelle Verwertaog 
Tarkarsteter Länder die entapreohende Erörterung." 

Mitteilungen der Geographischen Geselloctuft fUr Thüringen. „ . , , Dar 
Varfaiier gibt eine erwiinachu Geauntdantellung der Höhlenkunde Dod aller 
damit lasammenb^ngeoden Fragen. Jeder, der aich schnell orientleren will 
über ein besonderes Kapitel dieser Wlaaenühaft, wird gern TOrliegendea Buch 
aur Hand nehmen. Die inhlrelchen AbbllduDgen, die dem Werke beigegeben 
alnd, sind recht initruktir und klar und •cUlaSea alch der lODBligen Aua- 
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Die Eiszeit 



von Dr. F. f. Qe/n/fZ, o. Professor an dei Unfversifät 
liostodt. /iit is Mbildangen, 3 farbigen Tafeln 
und 1 Tabelle. XlV.toaS. Geh. M 7.—, geb. fl 7.80. 



lahiltiTirieielinli. ElDWunDg. Fbui» und Flo» du Qiiuan. O-latMber- 
entirickalniig Im QuuUi. Tarbnitiuig dei qnut&isD OlaElslphtnomsiig. TrUhsniaa- 
BfllCen. liuidTfirtflilimg tot dar Eiexelt. Uiuah« dar fiLeult. Zeitbatwhii nn g « u Dia 
aiHlalabliigenme«!. Klufisll da Tereiiung »nf dm üaCeiitTund. — I. S&i nocd- 

>) Art dM VDtkDnudei» and Taibreltimg : BkuidliukTlaii. FlDDUDd. BuUluid. Bom- 
holm. Dhumark. Norddenlsahlwid. HaUsnd. b) GUelBnmg dei nordenTopUicbga 
Qiunbs : Pdglulftl (AltqdiTtirl ; FlavlDgluUI dIbt BxtnglBilaJ. Intarglulal. l] Dia 
VabUtnlBae nacli dem Abioliineliea d« Eiideoke (Paiteluid, SpWBli>iul|. d) Di* poit- 
HllulBlSD Kivauzachnnkmigsii. 9. B« QUeibI aiaabritumieuB. ~ IL Dfti Gllilkl- 
pblnomsn dtr Alpen. — HI, DuaG-eblet iwlieliea ilpiner nndnoidiicher 
Ve Iglet ich eräug, 1. Die exIregLulAlea AblagemTigen, Ihre Gliedemng Eind Bene- 



KontiDsntsii. Allan. AbikL BOdunsrika. Anilnlien. Autuktik. anbiujilNld. 

Aus dec Besprechungen. 

Zeitscbiift für Bchulgeographie. „Der bekannte Mecklenburger Forccher 
kof dem Qeblete der aUiiulgeologie hat hier ein Kompendinm eeinei Karschungi- 
gebietes gegeben, wie e> knapper und lutreflender kaum gegeben weiden 
konnte. Der Tut itt tag laiammeDgediängt, nicbt geiade leicht zu kien, 
erteilt aber duföi fiber alles, wsi mit der F.is^eit irgendwie in Beiiehuag 
ateht, genane oud.inverläsiige Auakanft. Mnn mag aich aber die Moorfrage 
mit BeiQg anf Klimaach wankungen oder über die Niveauichwankungen de» 
Beltikumi orientieren wollen, alle diese ICncheinuugen charakterisiert Qeiniti 
In kitrien treO'enden Worten. Dai fehlende Register wird durch das eingehende 
Inhaltiveneicbnii genügend eraetzt, K daO sich dai Werk auch lum Nach- 
acklagen lebr eignet. . ." 

Blfitter für du bayeriache GymnasialschuIweBco. „Der Verfasier 
gibt an der Band der neueren ForschungeD einen recbt anschaalichen Überblick 
aber nnaer gegenwitrtigei Wiiien von diesem viel umstrittenen Zeitraum der 
Erdgeschichte. Daher dürfte dieses Buch, das zum Teil ein Aagiug aus seiner 
gräHeren Arbeit über das QuartKr Nordeuropaa ist, beionders dem Geographen 
willkommen i^n; denn diesei Stoff lit in solcher Abruodung mit etetem Hin- 
weia auf die eiaicbligigeii Fragen und llteiariicban Hilfsmittel meinea Wissens 
tonet nirgends in finden." 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwelg 
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Die Anwendung der Interferenzen 
In der Spektroskopie und Metrologie 

Von Dr. E. Qehntce, Pr/vatdozent »n der Unmersitäl 
Berlin, tediniscfier Hilfsarbeltei an der physik.-tedin. Re/efis- 
onj(a/f. Mit 73 Abbildungen, IX, 160 S. 1906. 
Ge/j. n 5.50, geb. M 6.20. 



iDbilliTtrEilchlil». LTsil: AUgsmlinaHinUlInnc. 1. Wellenlnweaimg. 
3. LichtwaUen. ü. Fimbtioa d« Linsea. 4. Du Auge fei« optiacbw Appuat, &. Ftn.- 

I^'ortpÜJuiKiiD^geiohwiDdi^kflit, BahvingmuridaueT^ S- Binuiwellen. t. Frinaip in 

XqtflritirtnBArichainuligfln, 10, Freineli SpiegelTflrBDch. 11. iDtwfvrAPEaa Uk 

N^nboua F»ib«nfflaB, Miobelaoo* InterferomateT, lt. UberlHgemiig der iDtArferBnsva 
Tflnohledflnflr WellBnibagan, 16. JiU QuaakBilberUmpa, la. lateuaitftUrertwlaq^ äut 
lutarfwenieii an planpuxUslea FlBttaa. II. UecUckBicbtigung der tIsUsdIi iBSEktieiHii 
Stnblen. IS. Waltere DiBlcnulaii du bereobnaMa iDteulUktiTeTUlliug. 1». InUnaluU- 
Terteilime der Intarfertuseu ib lefloktieilen Liohte, 20. PlAnpuallflle LuitiiUtte iwiiaheii 
iwel reclLtnuLkeUaen Glupriimeu. 31. Vorhimdimaem Rwfllei komplomenthnT iDter- 
Feienu^Bteme im Teäflktiertan Liaht. 22. Beugung dei Lichten ea einer OffnuDg. 
33. Ueugmigeji melmreii (ipftlEfanDigen) OOnungeu. —III. Teil: SpsktieleppariLt«. 
H. PiieHaa UodifikatiDD du Nflwtanaoban Farbenglbafli, flfi. Auibildung der FicaihUttdian 
Methode durah Mi<;helBon. 36. Fr4unhDlert Beugunffigitter. '17. Bfläexionegittar, 
M. luleileiometar Ton l^erot nnd üttirj. Lammen DoppelkaU. U. Mlohelione stuian- 
glttar. 30, InterleraqzipetftiaRkop tou liummer und Qahrche. AI. AUgemeiue Theorie 
aller Bul dar £[(eugimg yan InterfereDislreifen beruhender SpektrmiBpperats. sl. Ah- 

•piiltes, S3.AuQSiimg>Termagenu.DltpantDiitgebiet. Sl.Inteifereuipiuikte. SS. .Felictae' 
SpaktraUiidan und ibra llrkannvig mit Hilla der IntarferaDspniikte. Be, Anflaiunge- 
TarmOgm des PriBDUe. 37. Kioftuü dar Bangung »n dar ODnung einer Lbun auf dia 
von Ihr enlHorfanan Bilder. Qreiua d*i Anllainng Im Famiahc nnd Mikmikopi. 
ae. EinfluB dar Bangimg mt die Siohlbukett der InCerierenien an keiKOnDigen und 
plauparallelan PUtteu. — lY. Teil: Aniwahl Ton Beiultatan der apaktro- 
ekapiiohanFaiiahnDgttbardsnldsehanlaniaedeiLaushtenB. Sfl.Trabeiiteii, 
MI. DopphtnohSB Prlnaip. „Breite" der Spaktralliiilen. tl. Abh&nglgkalt dar Breite der 
SpektraUiidaD f on dar Temperatur, dam Uolafcnlargewicht nnd der ErregnDgeart, t3. Dar 
Btark-EBakL U. Elaflofi dei Unokea aal die Wellenllnga. u, Der Zflemtm-Etlekb 
IB. Tbaoria dee Zaeman-EBakteB. IS. Anomaler Zaaman-Xflekt. Diaiymmetrie in 
■obvactaBD Felden. 17. InlerCereuifUilgkail daa Uchtea einielnar Spektralliniaii. 
tS. Serien. — V. Teil: Anwendungen der Inlerleren.an lu phy.ikaliioben 
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Kinematik organisdier Qeienf<e 

Von Prof. Dr. Otto Fisdier in Leipzig. Ml 
77 Abbildungen. XII, 26! S. 1907. GeA fi 8.~ 
geb. 119.-. 



labllltxrillcbmtl. EiolBitnns. 1. Tall: Dbar di« Foimea d<i »sllnk- 

miliUmnFUchtn. 1. Oettnk« mil delonnlertiaien Fltcheu. S. OdeDk* mit gningBiB 

^ Zflladugalenlce. h. GeLfink« mit b«lietiiffar Form du 
getcbvindlgkeiHa der •nadiiMaaa KompoQaitgD dei aUgemsi 
T. BinflnB dei Datonnlerbukslt dsi Oelsnkknorpcli suf dis £e> 
BfiEingfim FlftchenfaDDtakL H- AuifUIltmg der GBlenkapaLtea. ■ 

BaweffDDBSfrälhHit la GalBukAyitemaij. ^- 3, 

12. EmplrlBche A-bleltung gpsEifillu B«w<^UDffc 




Aus den liesprechungen. 

Deutsche LiteiBturzeitung. „Du guue Buch lat mit bcDeidemwerter 
FriUiiioa und Prti|niiDi geecbrielieD , der Aufwnad la Geametrie uad Algebra 
ist 10 beicheideo, dal uiKn erwarten lolite, Mediziner und Zoolngea werden 
■ich dnrchBTbeiten kiJaDeo. Jedenfslli wird es fdr tie die beste Einführung 
in die GeUnkmechsnili tetn. Für alle aber, die das Studium der Gelenke all 
Speiialität betreiben, wird die Kiichersche Kineroatit gani unenthehilieb Bein." 

Leipziger Medizinische Motutsschritt „ Wenn Fischer, der durch 

■eine Fonchungen auf dieiem Gebiete längst bekannt tat, aucb in besclieldener 
Weise tagt, daB >ein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden Körpern lar- 
kommenden speiiellen Gelenke sein loli, so luüaaen wir es doch sie ein solchei 
ansehen, denn er hat es verstanden, una iu klarer nnd übersichtlicher Weise 
die Verhälluisse, auf die es ankommt, d^riulegen. Wir haben die meisten 
Werke, die sich mit dem Gegenstande der Uelenlilehre oder der Stabk nnd 
Mechanik des menschlichen Knochen gerüetei beschäftigen, in der Hand gehabt, 
milaaan aber sagen, daß ans keines eine derartige präiisa. Auskunft und klare 
Voralellnng der Verhaltniise gegeben hat wie die Kinematik Fischers..." 

ReichB-Medizinal-Anzeigei. „lier Aufgabe der crganiichen Einematili, 
die kinematischen GeseUe hesonders den Zoologen, den Medizinern uni i'a 
gebUdetiD Laien kUr lu machen, hat Verl: sich in iem vorliegenden Buctie 
iint«nogCD nnd diese Aulgabe voriüglich gelost..." 

Verlag von Fricdr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 
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Franz heumann und 
sein Wirken ais Fors<^er und Leiirer 

Von Dr. A. Wangerih, Professor an der UniversllSt 
Hall« a. s. tili einer Textligur und einem Biidnis 
lieumanns in Heliogravüre. X, 185 S. 1907. Qeh. 
t15.50, geb. M 6.20. 

lahllKvirxlckll*. Enlat Tallt Frini Menmansa Laban.— Zweiler 
Tall: Nannaiini wliieuiDhaltlUha Atballan. L DI« kiisUUaerapblicli-iiilDe»- 
logiaobau 



Aus den Besprechungen. 

Die PhysikaliBche ZeitEChrift iclireibt! „Die Mtterie ia letitenchieneDen 
Heftei der SuDmlaag >Dia WiasenachafK bildet die Biographie einea groHeD 
QelehrUIi, dea Kouigaliarger Pfayaiken und Mkthemitikera Fram NeamaDn. 
Nicht mit FliUera äoOeraii Glaniea umgibt A. Wingerin die markante 
Feraönlicbkelt dieaea Hannes, für de.aen edle Beicheidenbeit and herzgeiriiiDeDde 
Güte er aber nicht genug Worte finden kann. In achlichten eintaehen Worten 
achildert der Varrasser die harten Eatwicklaofajabre mit ihren lahlreicben 
Entbehrungen, die der Lehrer und Foncher Neumann dnrchinmachen hatte, 
um sich dann eingehend mit KeumaDDi wiaaenichafttichen Arbeiten in be- 
fallen. Neumanne erste Arbeiten liegen auf kriitallogrÄphiBch-mineralogiichem 
Gebiet. Später sind ei Beitrüge zur Würmelehre, Optik und b:iB3tizit£tgtheorie. 
Ana der Elektrizitütalehre bearbeitete er die iadniierteD Ströme. Seine be- 
deutendate mathematiache Arbeit iat diejenige über Kngelfunktionen. Das 
Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten ani Neumanna Seminar und 



Nicht 






Deutsche Literaturleitung. ^ ■ • ■ ^li^ ^o' Siteaten überlebenden Schüler 
Fr. Nenmanns, Prof. A. Waogerln in Halle, hat eich der Aufgabe unter- 
zogen, Fr. Neumann ala Forscher nnd Lehrer lu achildern, und nicht nur 
die anderen Schüler dea groBen und trefflichen Mannes, zu denen auch der 
Ref. sich iSblt, alle Phjeiker eind dem Verfaaaer dafür zn Dank lerpSichtet, 
daS er mit solcher Hingabe und mit solcher Beherrschung dea StofTee seine 
Aufgabe geliiat hat. Auch bezüglich der Beurteilung der Terschiedeuen 
Nenmannschen Leistungen liann sich der Ref. in allen wesentlichen Funkten 
dem Verl. löllig anschlieflen, . ." 

Verlag von Frledr. Vieweg & Sohn in ßraunschwelg 
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Die Zustandsglei<:bung der Qase 

und Flüssigkeiten und die Hontinuitäisiheorie 

Von Prof. Dr. J. P. Kuenen in Leiden, ttit 
9 Abbildungen. X, 241 S. 1907. Qe/t. t1 6.50, 
geb. M 7.10. 
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Aus den Besprechungen.. 

Physüoü.-cbemiECbeB Zentialblatt. „Der Verf. Iiit «ine schwierige 
Aa^be übernaiDinen, io Form einer Monogriipbie das im Titel beieicbnete 
Thema lu bearbeiten. Sicher vielen wird du vorliegende Dach willkommen ieio. 

Die wohlgeordnete Znsimmenf>B>nng dei Bekannten und die objektlTC 
und krittiche Behandlnngeweiie machen es einerseits dem Fachmanne wertfoll, 
der eine Fülle von Anregungen »ur weiteren theoretisch -mathematiachen oder 
eiperim enteilen Ausgestaltung des Prohiemi ßuden wird. Besonders dai bli 
jetzt intage gelürderte eiperim enteile Material ist absol.ut uniulänglich, hier 
harrt nach ein großes, fruchtbares, aber anch äuüerst schwieriges Gebiet dei 
eingehenden eiperim enteilen Bearbeitung. 

Andetselti sind einzelne Kapitel altgemeineren Inhalti to einfaeh und 
anregend geschrieben, daß diese rereint auch dem AnlSnger mit mfilllgen 
Kenntnissen in der höheren Mathematik ein abgerundetes Bild über dai. 
Wesen nnd die Erfolge der Zastandsgleicbnng und der eich ihr ansohlieflenden 
Fr^en geben können. 

Lobend aei noch der largfUtigen Uteratarangaben gntacht nnd deren 
iwcckmtißigen >jstemat)echeD ZusamineDStellung am Schlusae jedes größeren 
Kapitels.' 

Jahrbuch der Chemie. , ... Die Daritellnng der iorlie(;enden Monographie 
ist mustergültig und setzt, was vielen Chemikern besondere erwünscht isin 
dürfte, kein aUzu groOes Maß mathematischer und tbeoretisch'phfsikBliiehar 
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Radioaktive (Jmwandiungen 

Van f. Rutherford, PnUisor der Physik an äer 
ttcQIII-UnIversnät m Montreal, übersetzt von M. Lcvin. 
Mit 53 Abbildungen. VIII,285S. 7907. Ge/i.ns.— 
geb. tia.60. 
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Aus den Besprechungen. 

Zeitschrift fUr den physikalischen und chemlecbeiiUnteincht. „...Im 
Min 1905 lut Uutherl'ord an derYsla Usiversity eina Baihe lou VoHeiuiigaD 
gabalten, die haupUBchUch de> Verf. eigenite» Arbeitagebiat, die TsdIoaktiraD 
UmwaudlaagaD, zum Oagcnatand hatten. In der vorliEgendeii Veröffentbcbiuij; 
■ind indeuea alle bii zum Beginn toh 1907 eTschicneDeii Arbeiten berück- 
■Icbtict. Oem Buch hallet noch in der Übersetzung etwas ron der lebhaften 
Friiche de> Vartrag« in. Ueiatarhatt in ihrer lilaren Knappheit iit <lie hlsto- 
riiche Eipleitnng, die uoi leigt, wie in ca. 10 Jahren durch du Handinhand- 
arbeiten Ton PhrBikarn und Chemikern aller Länder oiuere Kenntnujsa Tan 
Materie und Strahlung erweitert und vertieft woiden «ind. Den kühnaten 
Schritt tat eben Butbarford in der Anfitellnng der Umwandlungehypotbeee, 
die alle biaberigen AnBcbaunngau von Elemeuten und Atomen umatieß, aber 
eine Fülle Ton Eracheinungeu cusaminenfaJlte, die Torher nur verwirrten. Die 
Hjpotheae reicht noch jetit au>, um alle eeit ihrer Aufstellung gefundenen 
Tatsachen in erklären, nnd dennocb — nun Lobe dei Autors sei es besondert 
berrorg« hohen — weiß Eutherford scharf iwi sehen Beobachtung und Spekulation, 
swiichen der Tatsache und ihrer vermntlichen Erklärung lu unterscheiden. — 
Jedes Wort der Empfehlung ist bei diesem Buche überänuig.- 

LiteiarischeB Zentrslblatt. , ... Die Vorträge sind in snri^nder und sn 
anschaulicher Form niedergeschrieben, daS Physiker und Nlcbtfacbmann, sofern 
ar über einige naturwiaseDecbaftliche Bildung TertÜgt, (ienuQ und Gewinn 
durch die Lektüre haben wird. Für den FachinanD ist das Heft eine Quelle 
anregender Gedanken und Anschauungen, während der Laie eine gute Ein- 
führung in unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität vorfindet, neben 
«elcber die Atomierfailstlieorie, die Elektronentheorie lur EriSrlerung gelangt 
und die Bedeutung für unser Wissen von der Luftelektriiität sowie für den 
Ansbaa und die Bestätigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge- 
bOhrend geltend gemacht wird.^ 

Verlag von Friedr, VIeweg & Sohn in Braunscbweig 

n.giii.i.dbyGoO'^lc • 
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Kant und die Naturwissensdiaft 

Von Prof. Dr. Edm. Honig In Sondershausen. 
VI, 232 S. 1907. Geh t1 6.-, geb. t1 7.—. 
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pbllDlOpIlj 
l. Alnflua da 
9. Klip)t>L 






Aus den Besprecbungen. 

Zdtscluift de* Vereina deutschei IngenieDTB. ,Der Veifuur ■nebt 

■Unon aichdle Erkenotniitbeorie der ncaneu Natarwiuenscbiia ia yenchiedenen 
vtMDtlicbea Puokten in bcmerkeniwerter Weise gsui von gclbit gCDlhert bit, 
mit d«n Urgsbniiaen der aaturwisaeDBcbtifÜicbeci Foractung durLhaa* Tereinbir 
Dnd geeignet Bind, all Grundlage für eine einheitliche Lüaung der naturphilo- 
■ophiicben Probleme (u dienen. Du Buch vird allen denen willkommen aelD, 
die lieh allgemein über die Hauptitrömungen In der heutigen üaturphiloaophle 
imtenichteD möcliten. Sie Ingenieure werden die Kapitel über Raum und 
Bewegung, über die Grundlagen der mechaniachen NaturanacbHuUDg , fiber die 
PrinijpieD der Mechanik und über Kinetik nnd Energetik beaondert intereaiieren.' 

Chemiker-Zeitung (am Schi uQ einer langen Beaprechang). „...Im Rahmen 
•lD*r Beiprechnng, aelbit einer (mit Rückaicht anf die Schwierigkeit dea Gegen- 
atandea) achon ungewühnlich langen, kann natürlich weder auf Ebielheiten 
llngegangen, noch mit dem Ver&iaer über deren Aulfaiaung und aeinen Ge- 
(amtitandpunkt gerechtet werden; doch därfteu achon obige Andeutungen 
genügen, um die Leaer dieaer Zeitachrift auf die Fülle wichtiger Lehren und 
Gedanken hiniuweiean, die da« Königache Buch eatliält, und die nimentlicb 
den Naturforacber anregen aollten, auch aeineraeiti weiter lu deukea und, 
nnbeirrt diireb jegliche Autorität, nach fernerer Autklärnng in atreben. lAof- 
giklErt aelua, «o aagh Kant, »leiBt: den Mut liaben, lich teineE eigenen Ver- 
lUadei in bedieneni. 



Verlag von Frledr. VIeweg A Sohn In Brauaschwelg 
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Synthetisch -organ/sdie Chemie 
der Neuzeit 

Von Dr. Julius Schmfdt, a. o. Piofeisor an Het 

König/. Tedmisdien Hodisdtule m SluÜgart X, 185 S. 
1908. Geh. M 5.50, geb. M 6.20. 
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Aus den Besprechungen. 

IJteruiBcbea Zentralblatt. ,Dm SS. Haft der >WiBBeDBchsft< bildet 
dne bScbtt willkammecie ETgäozung imierer Lehrbücher der orgsniBchen 
Chemie ia mehrfacher Hiiuichc. EothKlt ei doch neben den kan angedeateten 
«blieben SjDtbesen in Bnifiibcliclier Beiprechnng neaere Verfahren, vekhe ia 
den Lehrbüchern nicht oder hachitena gani oberUKchlich gestreift werden, ao 
Okmeatlich die vielaeitige Anwendung der OrgBnomiigiiefiumhsloide, steta unter 
eingehender W&rdigung dea wirtBchnftlicben Wertea der betreffenden Uethode. 
Da die Daratellnngaveriabren der Dnftstoffe, FarlistoSe und Heilmittel ebenfallt 
in den Rahmen der Besprechnng fallen und dai Buch bei aller wiasenacbart- 
liehen Strenge doch leicht fiOliGh geschrieben iit, ao kann ea unbedenkliob 
nicht nar dem Faotiuiaan, aondera ancb weiteren Kreiaen (Pharmaieaten, 
Physiologen, Ärcten uiw.) nachdrückllcb empfoblea Verden." 

Zentralblatt für Phannaxie und Cbemie. ,Die ajnthetisch-organiache 
Chemie hat in der Nemeit, d. h. in den letiten 10 bis IB Jahren Errungeo- 
BCbaften aufzuweiaen Ton ao allgemeinem Interease, wie aie aich nie hatten 
Torauasehen lassen. Die lOrliegeade Schrift aall ein Bild derselben entwerlen. 
Ib ihr lind die auBerord entlieh zahlreichen Ergebnisse je nach ihrer groBeren 
oder geringeren Bedeutung mehr oder weniger »uatnhrlicb behandelt worden. 
Dabei hat der Verfajaer mit Rückaicht auf den gröBeren Leserkreis, für den 
dai Buch bestimmt ist, für eine leicht faOliche, aber doch etreng wissen- 
schaftliche Form dea meist aus den Quellen geechöpften Materials Sorge ge- 
tragen und auch die Wichtigkeit einachlagiger Entdeckungen in wirtschaltlicher 
Hinsicht entsprechend gewürdigt. 

Gerade daa Torliegtnde Thema mit seinen mannigfachen Beiiebangen zum 
(jraktinchen Leben dürfte lerhSItnismäßig leichter ala manch anderes abstrakteres 
Qebiet der 14 aturwlaien schiften dae Interesse eines weiteren Kreises leaaelu. ..* 



Verlag von Friedr. VIeweg & Sohn ia Braunschweig 
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Die 
chemische Affinität und ihre Messung 

Von Dr. Otto Sackur, Pr/vatdozent an da UniversitSt 
Breslau. Mit 5 Abbildungen. VI!I,130S. 1908. Qeft. 
M 4.—, geb. M 4.30- 

iBkllliTeritlchBit. 1. K>plt«L Sie hlstorlii^be Endrlskelung dei 
A.fHiiit&lib*gillfBS. llUreAaictuQiiiigeutltieidlechemJicbe VemDdMcluiUknll. 
Die Ablitnslgkeit der AtSniUI tdd dar Meag« d«r sieb omselieDdea StoBe. Ute ATidlUl 



Uonen im homOBen 




e) Z»j«hen 




miiohe Abi 


tnng dM 












OD Gs>gl< 




i-tetiache 


Methortti 






SD). b)Buktl 








nSlu™ 










Ben und 


(HMnr 


iperimenteUe Melhoi 












ItU d« U 


AUe euiE 




aeiH, 








leiten Stoltea und LDiiiDgeD. c 










. Elek- 
















» gia™- 










Deiüelli 


















Bednkti 




6.K.pi 








r. Die aiei 


lllUlEd« 


BekkUDn 








am dec 


W&meKI 




derMU 






LkU>. Audei 


De der V 








Die Ken 


■Ucbe The. 




rechBung .oo 




«cbl«.« 




GrOBen. 














Den Ewiiebi 




dongeji. 


Betklione 


i<il<olieii 


den Elemente 


n, — SchluHbetnohtung. 





Aus den Besprechungen. 



der thcrmodjnamiBcheii EetraditangaweliB verdankl, uischaulich darinstellen, 
hat er in BachgemäQer Weise uod Form geloBt. Du Buch tbermltteU trati 
Bciner karzcn Fsiaupg die weneatlichsten Errungen Echaften der chemisch ver- 
wertetea Therm «Irnamik [irägoaDt und laTerlaasig, ho daH es dem engeren 
nnd weiMren Kreiia der Fachgenojien Belehrung und Anregung gibt. ...Dai 
Buch ist jedem la empfehlen, der eine nicht an der Übertiteb« haftende 
Kenntnis des GegeostandeB In grofien Zügen sich aneignen will, lumal dem 
StadierendcD alt Ergiüuung und 0ateretütiung bei tbennodynamischan Vor- 
laiuDgen.* 

Verlag van Friedr. VIeweg & Sohn in Brsanschwelg 
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Die Wissenschaft ^l^U'^^^i^SSS^rini::« Heft 25 
Die Korpuskulartheorie der Materie 

Von Dr. J. J, Thomson, tUtgl. da Royal Society, 
Professor der Experimentalphysik an der Unlfersiiät m 
tTambr/dge und Professor derPliysik an der Royal Institution 
In London, /lutoris. Übersetzung von G. Siebert, 
tlit 29 Abbildungen. VIII, 166 S. 1906. Qeti.tiS.— 
geb. t1 5.80. 
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Aus den Besprechungen. 

NatuiwiBsetiBchafUiche WocbenBcbtift „la dem TorlicgcodcD Werke 
lagt der VeriaiBSr, der des Ph7Bike[9 »li einer der geittreicheten Foitcher aof 
dem Gebiet« der Elektronik viitA bekannl iit, Mine Anichnunngen Bber den 
Anfban der Materie in lietnlicb popalärer Form du. D» Buch igt liio sie 
eine FortaeUnDg und llrweiterung lier im Jshre 1904 ebenfaüi deatech in der 
Sammlong >Die Wlaienscbeft (Heft S)( erBcbieiiBnen Vorträge >£]ektriiitat 
nnd Materiei oninseben. 

la der nenen Schrift Verden innäcbat dis grandlegenden TBt»c)jen der 
Elektron entbeorie lietprochen. Dsran ichlieSt eicb ein Kepiiel, in dem die 

vird; dafi die Maise der Elektronen unr icbeinbsr materiell, in Wabrbeit aber 
elektromagnetiBcher Katnr >el. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der 
Wärme-' nnd der Ekktrizitatsleltung in Metklleu behandelt und gezeigt, daü 
Ton den beiden kankurriereaden TbeDrien die eine, nach der dia die Leitung 
der Wurme nnd Elektrizität beaorgenden Elektronen ineoFem dauernd im 
Uetall &ei lind, ala sie mit den Atomen ihrer Umgebung, van denen sie ilcb 
dureh Diiioiialion getrennt liaben, in einer Art Ton Temperalurgleichge wicht 
«leben, tu einem Widerspruch mit der i:rfahrung führt, indem der Wert tnr 
dia ipeiiliscbe Wärme der Metalle, wenn sie richtig wäre, riet gröQer (bei 
Silber lehomal so groJl) sein müDte, als er Utsschlich ist. Die andere Theorie, 
welche Torauasetit, daJ] die Elektronen night dauernd, aondern nur während 
der kunen Zeit frei sind, die sie lur Zuriiiklegung des Wegea Ton einem 
Atom lum Nachbaratom brauchen, Termeidec diese Schwierigkeit, und ihr iat, 
da aie alle anderen Beobachtungen ebensogut wie die erste Theorie erklärt, 
der Vorrang lU geben. Zwei Kapitel über den Aufbau der chemischen Atome 

Atom beschließen das Bnch. . . 
Die Lektur< 

Genau." 

Verlas von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwelg 
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Die Bindung des atmospiränsciien 
Stidtsfoffs in Natur und Techni/< 

Von Dr. P. Vage/er in Hönigsberg I. Pr. fift 
16 Abbildungen Im Text und auf 5 Tafeln. VIII, 
132 S. 1908. Qeh. t1 4.50, geb. tl 5.20. 



lahalUTanalckali. : 

BUckitofla, — Hl. Undung t< 

Blndnng tob >tmDip)ULiiisheni Busuion aarcD mi Mauide u&ktarien. 1. QnuuUagBn 
und ToTKrbflitAiL 8, CLOBUidlum pbit«uri&nam Win. imd Vuwuidt«. a. Die AKotob^ktAi- 
giupp« und koaatlge itlckitcIliaiiivalTids BbktflilBn, 4- Sucikitotfbiiidimg auf kUnitUcheo 
N&bTbodim, — V. Sie Etickitodtnndiuig dnich tnl lebeada Bkhterieu im Bodan. — 
VL StiiikBbjlfblDduns durch loniti^ tret labanda OrguilHman. — YU. Stlok<(oSblndiii^ 
durch Bakterien und Bcruti^ HikTODTguduaui im Vueiu (SjmbiOAS) mit grünen PfluuBo. 
1- OrandlBgoa nud Toru-beiten. 2. Die ZQohtung du KnOllflietieneHer auf kanitjiobe&i 
NUirboden. 3. KnBUobeatwkwrlen und WlttipBuizan, — vni. Ili* Bodanlmplimi mit 
SnUlchastikkteilaii. — IX. litgumiDOKU ■]• SUnkitalfumiiilu in d« t'iuii. — X. Sie 
pjn <<nwg dat atmoaplAniiQliaii ütickatoai in dar Tachnik. 1. iDia fiavinnoilg daa Imft' 
■ttokaiotb mil HiUa dai ElakOliitlL *, KalkaUekatoft nud Stickjtuflkalk. — SchluB- 
betruhtang. — BagliHr. 

Aus den Besprechungen. 

UonatsblStter dei wiasenschafüicheii Cluba In Wien. ,I)roli«idt 
BnchSpfimg der äalpelerfuadalätteii, tunetanitiida Verwendung >(ickB(«ffl]altJi;eT 
DBngmittcl in der Landwirtiihstt, uiir*ch>and*r Bedarf von Sklpettntar* in 
der chemiicban ladoitrie machen a* la elaem der wichtigitan PiobUme der 
Hand iu Hand arbeiteaden technischen ond tiaCanrisBeaBchaften , lioh in der 
Uentcllang stickaMä haltender nnd nick Btoä'abgeben der Subatanien Ton dem 
gebnodenen Stickataff unabhüngig und dai anendücba StickataRreservoir der 
atmoiphüriichea Loft der Uenachheit nutzbar tu machen. 

SoTiel man weli), «ird Sticbitoft in der Malur voa gpwiiBen Pflaniea 
aaaimilierc tinter Vermittlung lebender Organiimen, löiliche StickiioS'Terbin' 
dangen bilden ilch in geringer Menge in der Luft, eher die fortgeachrittene 
Tachnik unterer Z«t hat ein Verfahren gefunden, den faet reaktioDaimf&hTgen 
trägen Sticknoff der Lutt durch Überleiten Über erhitzte Karbide technisch 
lu verwerten und al* jüngited Glied in der Kett« epochaler Erfolge der 
Blektrcchemie den StickatoS der Laft durch Durchleiten im elektriicheu 

Du tattbecta illuitrierte Büchlein, daa dai 28. Heft der im Viewegichen 
Verlage erscheinenden Sammlung »Die WiBBeuichaft. bildet, legt du Haupt- 
gewicht der Darttellnng auf die ABsimilation des Slickitofles durch lebende 
Ui'ganiimen, welcher Abteil ungefähr die Hälfte der Selteniahl umfaOt. Die 
Daratellnng lat klar, ungemein populär und gleichzeitig wiBieDachaftlich, für 
die interuitnteD der Frage, ala da lind: Chemiker, Techniker^ Landwirte, 
Velkawirtacbattler Und Biologen ist cb beiten* zu empfehlen.' 



I Hriedr. Vlewes; & Sohn in Braunschweig 
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Die SKhwerebestimmung 
an der Erdoberfläche 

Von Prof. Dr. Job. Bapt MesserschmOi, 

Honservatoi des Erdmagnetischen Observato/iums vnd dei 
Erdbebenhauptstaiion in München, tlit 25 Abbildungen. 
VIII, 158 S. 7903. Geh. M 5.-, geb. li 5.80. 



lahmUficnilchDli. L AUgemdaa Bfgiine. I. Kkhtung d«r Scbwen. a.Bohwai- 

»nf bUs KOniet gleich, a. PiUmasohmen. — III. Allgememe Scliwer» oflor QraTitation. 
— IV. Du PuDdal, I. Mithtiutliidi» FandeL £. Plirsl»hci Feuael. S. Speiielle Falle. — 
V. Beitlmmuug dar IpMniiut der bctiiien durcb PeDdelaeeBungaD. — YL AbioluW 

AppaniM. ~ TUI. BadukUoD auf Mseieshahe. — IX, JAt nonDals SclioeTkcatl In Maeiee- 
hahfl. — X. VsTlsilnng lar SutanerB sof der Erde, EoQHtilDlian dar Erdrinde. — XI. B!liim< 
Ucta« und iBltliche VRlndenmg der Schwetkcart, KrUmmuiLBivirblUbiiiBe dsi Niveau- 
atdun. — XU. ElnHufi der Sohwerknlt »ul dls geametiiechen HObeDmeHnugen. — 



Aus den Besprechungen, 

Zeitschrift der QcMlUcbaft für Erdkunde. .IVoti der poBen Bedeo' 
tnng, welehs die Schwerebeiümmongen an der Erdoberfläche beionden in den 
drei letiten Jahrtebaten in- 
folge der Vervoll komm uoug 
der Beobachtung» -Hilftmittel 
Dbd -UethodeD gevoDPea 
habcD, itt doch die Theorie 
and Pruig der Me^Bungen in 
weiten Kreisen >o gut wie 



renlcD bekannt iit, 
TorbaDdeaen Literat) 
geeignetes Buch rür c 
gehendere, dabei abe 



i Gebiet der Schweremeaiungen findet. 
Buch in glücklicher Welse ab. . ," 



Verlag von Fricdr, Vieweg & Sohn in Rraunfichweig 
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Die Wissenschaft r>-^^gasSa.::i Heft 28 
Die Kraftfelder 

Von V. Bj'erkneS, Professor rfe/ Meditnik und d«i 
mathematischen Physik an der Unrversität Christiani». Mit 
29 Mbildungen. XVI, 174 S. 1909. Geh. ti 7.—, 
geb. n 7.80. 



Aus den Besprechunyen. 

AniMlen dei Elektiotechnik. „Seit der Znt NevtoDS pflegl«n dis 
PhjriikeT ihrea ErkläruDgea der phjBÜiuliachni Erschemungen dnrchgebeDde di* 
TorgteUang ' Ton FerDnirkungcD lugrnnde zu legea. ErstFaraday Bt«llte 
dieger Antt'Msniig die Idee de> Kraflfeldei gegenüber. Nscb Ihm legte Uaiwell 
in leinen berübmtea Glekbungea die formslea Beciebniigen des elektromagneti- 
■cben ErBftfeldea zu Baum and Zeit fest. Dieae Theorie Maiwelli «rbielt 
dofcb die kluEischen Ver>ucbe Tou H. Herti eine glänzende Bestätigung, die 
den Erfolg hatte, daü von jetzt üb die VorEtellung von Kraflfeldern die Fern- 
wlrkuugshjpotbeBe volktändig terdrSngte. Was um die Miiwellecbe Theorie 
1d endgültiger Form gegeben bat, iiC aber nur die fonnsle BeiiehuDg der 
•lektriuben und magnetischen VektorgiüQen zu Raum und Zeil, Übet die 
innere »atnr der Kral'ttelder weiB man auch durch ile nichta K&herei. Das 
hier Torliegende Buch enthält In überelchtliiber ZuBammenitellong die Re.ultato 
einer langen Reibe von Forscbangen, welche unternammen sind mit dem Ziele, 
womöglich Liebt auf dieae dunkle trage m werfen. Unmittelbarer Gegenstand 
der UnterBuchaDg lind nicht die elektiumagn eliachen Kraftfelder lelbat, sondern 
ihnen analoge Felder, die in bewegten Flüssigkeiten und in Medien mit gewiE^en 
ElBBtiiitatseigenschaften auftreten. Für das Stadium dieser Felder bat der 
VerfaäBcr neue Methoden geschaffen, welche elue einfaibe Ableitung der früher 
achwer zugänglichen Resultate geEtsttec. In aebr einfachei* Weise entwickelt 
er die Theorie zweier Klassen von hydrod>'namische<i FeldencheiaunRen, der 
C. A. BjerkneischcD, wo schwingende, und der Enler-KelTiusctaen, wo 
atationäro Bewegung der Hüssigkeit augrunde liegt. DL* bekannte, in beiden 
Fällen auftretende Analogie mit elektrostatischen oder magnetiachen Feldern 

Versuche werden beschrieben. Als an mittel bare Fortietzung dieser hjdro- 
djuamiacben Untersuchung entwickelt der Verfasser die Theorie ähnlicher 
Kraftfelderacheinungen in Medien mit ElaatiiHSt der eigentümlichen gyrosta- 
tischen Art, welche Mac Cullagh zur Erklärung optischer, und Lord Kelvin 
lur Veranschsulicliuiig elektrodjnami schar Erscheinungen einführten und die 
nach ihnen viele Kotsehei benutzt haben, um mechanische Bilder der all- 
gemeinstsi) elektromagnetischen Felderscbeinnngen lu konstruieren." 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 

n,g,i,.i.dby Google 
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Physiologie der Stimme und Spratiie 

Von Prof. Dr. Hermann Quizmann in Berlin. 
Mit 92 zum Teil farbigen Abbildungen im Text 
und auf 3 Tafeln. X, 208 S. 1909. Geh. M &— 
geb. M 9.—. 

iDBaltiTttialcknit. L Pbyiialoei« der At 
tobtliab« ToibADiukiuiBeb, 1. Atmmjg. 2. Stumne. 
Bpnohm. LReglatrieniiiador AtambsiiBguiigerL. a. '1^ 

eitDa^Dhe und TDinUUka. 3, Ks^itet. 1, Oeniulgkeil 
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Aus den Besprecliutigen. 

Berliner klinische Wochenschiift. ,Wie aehr Verfoiier den QegenaUad 
bclierrtcht, gebt am der Klarheit seiner Darstellungen lierror; die Scbildening 
der *o lieh oft recbt ichwierigea ForBchnngsmethoden und die Deutung der 
Ke:<ultate l£ßt dem Leiei maDCbea'eiatacb nod Terstündlich erschelaSD, »a> In 
Wirkliclikeit nur dnrcb mühssmf Arbeit klargelegt werde D konnte. D>B 
Liteiaturverzeichuia enthalt 263 Nammern. Das Bucb bt unentbebrlicb tür 
den Spiacbaizt, den Uaryiigolagen und tür den Pbyiiologen, ferner für deu 
TaubBtummeuUhrer , liir den Gesangspädagogen und den Lebrer der Rbetorik; 
aber «ucK fiir die Philologen, Linguisten und Pbaneliker enthalt es viel 
WlHsnswertes. Vielleicbt beltebit es auch den einen oder anderen jener rück- 
Ktändigen Philologen, welche die eiperim enteile Phonetik Docb nicht r1> 
Wissenicluftsiweig anerkennen wallen. Für jeden Arit aber »ird die Lektüre 
des Buches, dem wir ein gl&uiendes Frognastikon .teilen, belehrend und 

Medizinische Klinik. „ . . . Durch seine eingebende, durch zahlreiche eigene 
SpeiialforacliUNgen tiegrnndete Orientiernng aui diesem Wissensgebiet ist in 
der Tat Gutimann in hetvorrugender Weise berufen und l>etähigt, die Kcm- 

dieaer für den Arzt nnd den Psychologen, l'by»iulagen und den Physiker glelcli 
wichtigen Materie lu geben. Das Buch kann der Beachlung derjenigen, 
welche in diesem und den angrenzenden wi^senschsftlichen (iebleten arbeiten, 
nur warm empfohlen werden." 

Verlag von Friedr. VIeweg Ä Sohn in Braunschweig 
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Die Wissenschalt ^tarSLttl;:; He» 30 
Die atmosphärische Elel<irizität 

Methoden und Ergebnisse 

der modernen luftelektrisdien Forschung 

Von H, Madie, a.o.Pmf.a.a.Tedjn. tioduettule m Wren, 
uMi E, V. Sdiweidler, a. o. Pi»/. e. A Uiwtnmtln W/en. 
tlit 20 Abbildungen. XI, 247 S. 1209. Qeh. 
M a— , gtb. h «50, 
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Aus den Besprechungen, 

Blektrotechiüsche Zdtachrift. ,1n knapper, aber »hr klirtr Pona 
wird ia dkiem Buche guchildert, «elcher MelhiKten »Ich die ietrige luftelek- 
trlnhe ForachuDg bedient, am die elektriichea VorgÜnge in der Atmoiphb* 
in nnteniicheD , welche Ergebniaie allgemeineD Chtiaktsii dabei gawonutn 
wnrdcD und velch« VoTauintiaDgen theoretiitbei Natur sieh alg haaiiitkch 
wertroll ervleBen hüben.,,* 



Verlas von Friedr. Viewcg & Sohn in Braunschwelg 

n,g,i,.i.dby Google 
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Das Klimaproblem der geologischen 
Vergangenheit u. histor. <3egenwart 

Won Dr. Wilh. R. Eckardt, Assistent am meteon/og. 
Observatorium und der öffentl. Wetterdienststelle Aadien, 
tlit 18 Abbildungen und 4 Harten. XI, 183 S. 1909. 
Qeh. 116.50, geb. M 7.10. 



idU. Du TsrblUinis dar Ueogrtiihis zu den Hstutniuenschaileii, iaibeBOndua KU 
ilogie. Die Bedeuluug dsr Krgebuisae dar geologiach™ i'ursohnng lür^'« Qwgn^U. 



booen PenodaD. ~ Uas Kuban. — Diepcrmolurbone Eiiieil uad die dlounj 
— Du KUma im UeBuioiknm. begonderH in der Jure- uud KieideperiodB. -I~ ] 



- Wiotitige Aufgaben di 



Aus den Besprechungen. 

GlobuB. „Der Verfaeaer hat lich dla Aufgabe geiUUt, die Klimata der 
geologiat^hen Vergangenheit uicbt, wie ea nach aeiaar Anilcbt aeittier faat nur 
geicbehen, von rein geologlichem Standpunkt, aouilern von der allgemein 
naturwitaenachaftlichen Seite zur Daratellnng au bringen. Er kommt dabei iD dem 
ScbJoB, daS dia geaamten klimatiichen Änderungen der Keo'ogiechen VoTieit, 
die in grujlen Zügen dargeitelli werden, «ich aua rein met«orologiichcii Ver- 
hältniBien erlilären lasaen, die ihrersetti wieder all Kolgen von l'olvertchiebungen 
iDfolge gealogiacher Veiandernngen auf der Erde anfgefaüt werden. liine 
periodiBübe Wiederkehr «on Kültewellen im i'ermokarbün, Diluvium uaw. aowie 

der Klimata viid abgelehnt und dagegen behauptet, daB ichon von früher 
Zeit her Zonen au! der Krde bestanden, wenn ihre UntarBchiede vielleicht auih 
laitweise nicht au aoageprägt waren wie heule. Der AbEchnltt Über die 
Änderungen dea Klimas in hiatoriacber Zeit behandeil vor »llem den Einfluß 
dea Waldei auf daa Klima bzw. den Zuaammenbang dieser beiden. Eine 
Klimaünderong leit hiatoriachen Zeiten iat nach Eckardt nicht nachwelabar. 
Der SchluDab schnitt weist kuri auf die auJIciordeatlicbe Wichtigkeit der Er- 
forachang der klimatologiicben Bedingungen dea ftlBDietiwuchsea aowie snnatlger 
klimatologischer Beobarbtungen hin. ." 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 

nigiiircd by GOOI^IC 
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Lkhtbiologie. Die experimentellen Gründ- 
iagen der modernen Liditbehandlung 

Zusammengesttiit von Dr. med. Albert Jesionelt, 

Professor an der Universität S/eSen. VIII, 177 S. 1910. Gc/l, 
f1 4,—, geb. f1 4.80. 
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Aus dem Vorurorte, 

„...In die» Dl Werkeben beabutchtjga ich aon keinMireBg vom liiitl[cli«i 
Standpunkte am die veracliiedenen Acl«a und' Uetbodea der Licbtbebsndlang 
la allen ihren Einielheiten in Bebildern und meine sabjektiTen Aniicliten über 
den Wert und Unwert der Terichiedenen lichttberapeutiichen Beatrebungen 
anifabrlich in erörtern. Der Zweck meiner Aniführungen ijt der, ii 
lieben Voritellungen entgegen lu traten und denjenigen, die »iol 
dleM Fragen intereuieien , in leigen, daH bicb die mediiinieche Faricbiug 
mit den Wirkungen dei Licbtei auf dit belebte Natur aufi eifrigtte be- 
«cbilftigt und bestrebt iit, am dem Stadium dei Ltcbtce und leiner tl 
»chatten für den kmnken und fUc den geeunden Maaichen mijglicbit 
Vorteil zu liehen. Sabe) bab« ich e> mir nngelegen sein lassen, aua 
reichhaltigen FiiUe der Litec'atur nur diejepigen Arbeiten iiuammeiiiu>t*l1en, 
veiciie in die Beiiehaagen de* Lichtes tum Leben um einen lieberen Ein- 
blick gewühren und hin»ichtllch der praktlechen Verwertung dei Lichtes in 
grundlegenden Ergebniisen geführt haben. Anch mag dieee Darstellung 
dam dienen, den Leier über die weitausgebreiteten Bahnen und oft ver* 
ichlungenen Pfade m unterrichten, auf welchen lich die lichtbiologiiche 
Forschung bewegt. Micbt die Teiicbiedeuen Arten der Lichtbehandlung 
aelbsC, sondern vielmehr ihre Grundlagen, die in den verschiedenen Gebieten 
natorwlssetischaaiichei Erkenntnli wnrieln, bilden den Gegenstand unserer 
Betrachtungen." 



VtTlag von Frwur.Viev.eii '^ Sohn 



n,g,i,.i.dby Google 
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Die physikalisth-^hemis<:ben 
Eigenschaften der Legierungen 

Von Bernhard Dessau, a. o. ptofessor da Phyaiu 

an dtr ünMtisiiif Perugia, tlit 62 Abbildungen Im 
Text und auf 3 Taleln. VIII, 206 S. 1910. «jeA 
n 7.—, geb. t1 8.-. 



lall i»!ei Btatfs. 
Uttlodigtr Mluli- 



b»M chflnüiohtt Verbindiuie, die im krlilaLliiiortttn ZtiH 



wi"hl?giten Legierungen. 'j"'KiJeii nnd^KoÜenatoB. 8 S. Irfgierangen Sm 
£<ipfen. — vn. Sl* phjiikftliaehen Eigeniebilten. ) 1. MeohulKii« und 
thermlteba SjgnuchafKn^ }fl. Elektriiofafl lieitnhigkfdt. SS. DeE Uegneüfliiitu du 
Legierungen. 1 1. XLektirolTUiobe LOiungiteoiion und elelftnmototiioba Enft. — Beginer. 

Aus dem Vorwort, 

„Die Zahl der UntenachangCD über di« KonititaÜOD nnd dl« EigsnichaftMi 
der Legleniniren ist in den Utitea Jabren lo sehr angewacbien, daS der Über- 
blick für denjenigen, irr eich nitht speiiell mit dem Gegenstände bescbSftigt, 
Imtaer tcbwieriger wird. Und doch bietet geiide dieiei Kapiul der ph^ai- 
kHliichea Cbemie nicht nur für die Chemiker nnd Technologen, you denen die 
wiKCnBchaltllcbe Erforschaog desselbeo in erster Linie betrieben imrde, eondern 
auch für den Phjaiker ela heryorragend» Interesse. Der Versuch, ilai ein- 
lehlKgige Material luiimmeDfanend dajriiutelleD, bedarf daiam kaum einer 
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpunkt erschien hierfür um so geeigneter, als 
die KlarlegDDg der Konstitution der binaren Legierungen dank den Arheitau 
Tammunns uod seiner Schiller gegenwärtig lu einem gewiesen Abschlusae 
gediehen und damit ■ucii für du Studium der Legiemngen von mehr als iwei 
Komponenten, sowie für die sysiematiaehe Bearbeitung des Znsammenhangea 
■ ■ n Eigenscliaften und der Konstitution der I.eglemngen 



ent die rationelle Orundlig 


e gewonnen isL In dieser Hinsicht mag die »or- 


liegende Arbeit auch ,u wei 


terer yorichuo^ anregen, wenngleich begreiflicher- 


weise die Origmalunler.nchu 


Dgen weder alle berück lichtigt, noch in form Ton 


Literat urangHben iämtlich ei 




insofern angeatrebt, als die 


verechledenen Tjpen, denen man bei der Unter- 


sacliUDg der Konstitution de: 


r Legierungen begegnet, au charatteristischeo Bei- 


spielen erläutert wurden..." 





Verlag voa Frledr. VIeweg & Sohn In Braunscbwelg 

byGooi^lc 
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Die elektrisdie Femübertragung 
von Bildern 

Von Dr. Robert Pohl, OaiaenUnam PriysOtallsehen 
Inst/tut der Unlverättii Berlin, tlit 35 Abbildungen. 
VIII, 45 S. 1910. Geh. ti 1.80, geb. M 2.50. 
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Vorwort. 















,Die groOe Beachtung, die du Problem der elektriachen Fernäbertragang 
Ton Zeicbnaugea und Bildero in weiteren Kreiden gefunden bit, liefi e> den 
HersiMgebera der iWiisenschaflt wünicbeniwert ertcbeinen , eine Dirstellnng 
der biibeTigen Entwicklung de> Problem! in die Sammlong lUfianehmeD. Fat 
eine denitige xniBininenfKBieDde Darstellung ist die giöQte Eürie geboten , . . 
E* Hegt in der Katnr de> Problema, d*fi Heb die Aaafühmngen zum Teil «af 
tecbniicbem Gebiete beaegea mliaien. Doch babe Ich mich bemüht, alle 
rein konatruktiven Ginidheiten aniiuachaltcn, wiewohl in diesen inneit die 
eigentlichen praktlacben Schwierigkeiten liegen und gerade in der techDlacbeD 
Durcharbeitung der Fortachritt dieser Im Prinzip achan aeit vielen Jabriehnten 
bekannten Apparate zu luchen ist." 

Verlag von Frledr. VIeweg & Sohn in Braunschweig 

n.giii.i.dbyGoO'^lc 
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